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1 章 序論 
 
本論文では，既知の聴覚の知見に加えて，環境音のある状況での高齢者の
持つ聴覚能力を明らかにして，周囲の環境音と言葉の両者を適切に受容可能
な高齢者にとって聞きとりやすい音声サービスを確立することを目的として
行った研究について論ずる．環境音のレベルを小さくする，音韻を強調する，
話速をゆっくりするという聞きとりを良くするとされる手法を信号処理によ
り実現し，環境音があっても高齢者にとって言葉を聞きとりやすくできるこ
とを明らかにするとともに，これまでに検証されていない言葉に対する環境
音による空間的なマスキングの影響についても，明らかにしようとするもの
である． 
 
1.1 高齢化社会と福祉工学技術 
我が国の向こう数十年の社会・経済を語る上で外せないキ－ワードの一つ
が「高齢化」である．高齢化率は上昇を続け，2030 年には 31.2％，2060 年に
は 38.1％まで上昇すると予測されている．また，高齢者人口も 2042 年には
3935 万人まで増加すると予想されている．75 歳以上の後期高齢者では，高齢
者の身体機能低下のうち，軽度難聴以上の障害者と認定される聴覚に障害を
持つ人の割合は，高齢者人口の 40%以上になり，その数は 600万人以上である
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と報告され[1]，高齢化により聴覚障害を持つ人の顕著な増加傾向を示している．
同様にして，ヒトは高齢になると聴覚だけでなく，視覚・運動機能も低下す
る[2]．その一方で，日本の人口の年齢別構成比を考えると，高齢者は労働者と
しても，消費者としても国内の経済・文化の担い手としての役割が大きく
なっている．そのため高齢者を含め，障害を持つ人を社会的および技術的に
サポートする必要があり，これまで障害を持つ人を対象として進められてき
た福祉工学の分野においても機能低下を補うためのデバイス開発や，対象と
なる高齢者の能力に関する調査研究[3] [4]，高齢者を闊達にさせる技術開発およ
び研究は重要な課題である． 
上述のように，高齢化社会が進むことにより，定年延長や再就職のため，
一般的な定年の年齢であった 60 歳以上になっても職場でのコミュニケーショ
ンをとる必要がある．また，今の高齢者はテレビやラジオなどを娯楽として
楽しんでおり，社会においても，個人の生活においても環境音のある状態で
言葉を聞きとる機会が増えてきている．そうした高齢者を含め，聴覚に障害
を持つ人をサポートする個人に適応した「音声に関わる音バリアフリー」[5]を
目指した技術が重要となる．「音バリアフリー」は，広義には「音に関わる
ことで障害者・高齢者および健常者が快適な生活ができる設計」と定義され
ている．こうした「音バリアフリー」を実現する技術として「音」，「手
話」，「文字」を利用した各種のコミュニケーションツールが用いられてい
る[6]．そのうち福祉工学において「音」を利用した技術は，「補聴器の支援技
術」，「補聴器技術」，「音の明瞭度向上技術」，「生活音や報知音の識別
技術」等に分類できる．本大学でも波動コミュニケーション研究会を始めと
した聴覚障がい者と技術者との情報交換の場が設けられ，音バリアフリーへ
の取り組みやコミュニケーションをサポートするための研究がなされている． 
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1.2 「音バリアフリー」を実現する音声サービス 
聴力の衰えを補償する「補聴器技術」の機器としては人工中耳，人工内耳，
聴性脳幹インプラントなどがあり，さまざまな研究が行われている[7][8]．ただ
し，補聴器は一台数十万円する製品もあり，価格が高いことやフィッティン
グ[9] と呼ばれる音響調整を行わなければならないことから消費者にとっては
手を出しにくい機器であり，十分に普及しているとはいい難い． 
「音バリアフリー」を実現する音声サービスは，広く普及することが重要
である．そのための取り組み例として，近年高い普及率を達成しているス
マートホンを利用することで，誰もがコミュニケーションツールとして使え
る補聴デバイスを開発する研究も行われてきた．この例と同様に，誰もが使
えるということを主眼におくと，日常の会話や公共空間でのアナウンス，テ
レビやラジオのナレーションやセリフといった言葉の明瞭性や了解度を改善
する音声サービスや，周囲の環境音と言葉の両者を同時に受容できる音声
サービスを広く普及させることにより，多くの人々が快適な生活を送ること
ができるようになると考えられる． 
広く普及させることを考慮した場合，テレビやラジオ，近年ではインター
ネット等による放送番組は効果的な媒体である．すなわち，今後人口の大多
数を占める高齢者を主な対象として，その生活の品質を向上させるために，
放送番組を聞きやすくする音声サービスを実現する技術を開発することは重
要な課題となる．一方で，補聴器やこれまで開発されている多くのコミュニ
ケーションツールは，言葉の聞きとり精度の向上を主な目的としており，周
囲の環境音と言葉を同時に，かつ適切に受容するための技術として利用する
ことが難しい．これらの課題を解決するためには，環境音のある時の言葉の
聞きとりに関係する高齢者の聴覚特性を知り，その特性を考慮した音情報の
提示を行う必要がある． 
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1.3 聴覚研究の現状 
 聴覚研究の分野では，環境音に関連した空間知覚に関する研究[10]や，マスキ
ングに関する研究[11]が主に若年健聴者を対象に行われており，若年健聴者に
対する知見は蓄積されている．一方，福祉工学で求められている実環境下に
おける高齢者や障害者が言葉を聞きとる能力に関する知見は，補聴器の
フィッティングで用いられるオージオメータによる純音聴力検査などの静的
な特性調査だけでは測定することができない．実環境下での聞きとりと関連
する空間知覚やマスキングなどの環境音に対する条件や，個人毎に異なる高
齢者の聴力に関する知見は十分とは言えない．これは，高齢者を対象とする
場合に，聴覚特性および実験結果のばらつきが大きくなる傾向があり[12]，実
験結果の解析が困難になるという理由によるものである．環境音と言葉を同
時に考慮した高齢者の聴覚特性に関する知見を得ることができれば，将来的
に，現在の医学では解決の困難な高齢性難聴の問題[13]を緩和することができ，
社会的に見ても，高齢者の活躍の機会を拡充できると期待される[14]． 
 
1.4 先行研究 
高齢者に対して，日常の会話や公共空間でのアナウンス，テレビやラジオ
のナレーションやセリフといった言葉の明瞭性や了解度を改善するため，ヒ
トの声の特徴を表すフォルマントと呼ばれる周波数で表現される成分を強調
する手法や，周波数成分毎の信号レベルなどを変える手法により語音の了解
度の向上に焦点を当てた研究は多くなされてきた[15][16]が，これらの先行研究
は言葉の聞きとり精度の向上のみを目的としており，本研究で論ずる周囲の
環境音と言葉の両者を同時に受容することを目的とした研究は相対的に極め
て少ない．環境音と言葉の両者を同時に，かつ適切に聞こえるようにするこ
とは，高齢者人口の増加とともに多様なニーズが顕在化することが予想され
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る高齢者の生活の質を考えた場合に重要な課題である[17]．  
高齢者の生活において，テレビやラジオは情報源であり大切な娯楽である．
そのため放送サービスを良くすることは高齢者の生活の質の改善につながる．
その放送サービスを対象として，高齢者に聞きとりやすい言葉を適切に聞こ
えるようにする技術に関する先行研究がある．言葉が聞きとりにくい場合に
は，番組制作時に背景音レベルを小さくミキシングする方法[18]や，ダイアロ
グの音響的な特徴量を強調する方法などがある[19]．また，番組の背景音レベ
ルを 6 dB 程度下げることで高齢者にとって番組音声を聞きやすくすることを
確認[20]し，副音声放送としてサービスを行う取組みが行われた．さらに，リ
アルタイムにミキシングのバランスを客観評価する装置の開発[21]を行い，放
送番組を高齢者に適した背景音の大きさに調整しやすくすることを目指した
取組みが行われた．ただし，これらは放送局側での取り組みであり，個人に
適したサービスを行うには限界があり，それを行うためには，受信機側で個
人毎に番組音声を調整して聞きやすくする必要がある．受信機側で番組音声
を調整して聞きやすくする技術としては，ミキシングされた番組音声を想定
して，適応フィルタを使うことで背景音を推定分離，その推定した背景音の
レベルを小さくできることを客観的指標により示された[22]．一方で，個人毎
に言葉を聞きとりやすくするために福祉工学分野の「補聴器の支援技術」と
なる音声用のフォルマント強調[15][16]技術を適用するなどの手法が試みられて
きた．しかしながら，これらの技術は，主に言葉を聞きやすくするための信
号処理の技術であり，信号処理により番組の背景音となる音楽や効果音の音
質を著しく損なう場合がある．  
聴覚研究の分野において，環境音のある状況下で他の音を同時に受容する
研究として，言葉を直接対象とした研究ではないが，Saberi らはクリック音と
ノイズの音響信号の提示方向を変えることで，環境音であるノイズにマスク
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されるクリック音を知覚できる閾値が変わるというマスキング解除が生じる
ことを報告している[23]．このマスキング解除に関しては，耳からの入力をボ
トムアップで考えると，両耳受聴時の左右の耳に入る音響信号の違いを利用
できる．実際の研究例として，提示方向を水平面内で変える条件においては
言葉を対象とした研究が行われており，異なるダイアログを同時に再生した
場合に，わずか 4 度，ダイアログ信号同士の提示方向を変えることで，若年者
にはマスキング解除現象が起きることが報告されている[24]．こうしたマスキ
ング解除現象を含めた聴覚研究は補聴器に関連した研究を除くと，高齢者に
関する知見が少なく，高齢者の聴力を知るデータの蓄積は聴覚研究において
重要である．また，放送サービスを含めた音声サービスのアプリケーション
への応用を想定すると，マスキング解除現象に対して，クリック音とノイズ
だけでなく言葉と環境音を使って効果を検証する必要がある．一方，環境音
のある状況下で他の音を同時に受容する研究には脳や中枢からのトップダウ
ンを考慮した研究として，聴覚の情景分析，Auditory Scene Analysis（ASA）と
呼ばれる，耳に届いた音と音源の間に適切な対応を与える働きに関する研究
[25]も行われている．例えばカクテルパーティ効果が生じるような情景状況に
おいて，多数の人の中から特定の人の声を聞き取ることや，オーケストラの
音からフルートなど特定の楽器の音を聞き分けることについて，中枢の役割
に着目した研究が進められており，同じ音を受聴した場合のヒトの注意の向
け方により，聞こえ方が変わることが示されている．また，選択的に聴取し
た音声以外の音声信号は脳の高次の領域では，検出されないことが示されて
おり[26]，ヒトは選択的に音声を聴取する際，高次の領域では他の音声信号を
抑制して処理していることが示されている．これらの研究成果も，注視して
いる音と，注視していない音に対しては聞こえ方が変わることを示唆してい
る． 
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1.5 研究の位置づけ 
 ヒトはその社会生活において，他者とのコミュニケーションを行うことな
しに幸せに生きることは難しい．世界でもっとも速く，もっとも高く高齢化
率が上昇する我が国において，福祉工学技術の分野においても，コミュニ
ケーションをサポートし，高齢者を闊達にさせることは，その重要性を増し
てきている．本研究では，高齢者の聴覚に関する知見を得ることと，その知
見を応用したシステムの実装を行うことで，高齢者に聞きとりやすい言葉と
環境音の提示手法の実現を試みる．その際，テレビやラジオは高齢者の重要
な情報源である．高齢者に聞きとりやすい音声サービスを実現することは，
その手段となり得る．その上で放送の番組音声をより聞きやすい音にするた
めに，番組の内容となる情報だけでなく，番組内の環境音となる背景音によ
り表現される番組の文脈や情景となるシーンを，聴覚情報として受け取れる
ようにすることが必要である． 
前節の先行研究で述べた環境音のある時に言葉を適切に聞こえるようにす
る取組みは，放送局側で一律に背景音のレベルを変える音声サービスの提案
であった．それに対して，本研究では，一人一人の高齢者が家庭側で背景音
とダイアログを聞きとりやすくすることを目指して，高齢者は番組音声の背
景音のレベルを小さくすることを好むことを明らかにし，信号処理により背
景音のレベルを個々に調整できるシステムを提案する．また，音韻と話速を
調整することで，より聞きやすくなることを明らかにする．これらの知見と，
ヒトの持つ聴覚の情景分析を行う能力のうち，聞きとりたいダイアログがあ
る場合には，ダイアログに注視するという性質を考慮して，ダイアログの有
無で信号処理方法を変えるシステムとしてデザインし，番組を再生する装置
として実装する．その際に，若年者と高齢者の聴覚能力を比較検討すること
により，聴覚能力に応じたシステムの効果を検証する． 
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さらに，背景音のレベルを調整して番組音声を聞きやすくする手段に加え
て，将来の音声放送サービスへの適用を目指し，言葉に対する環境音による
空間的なマスキングの影響について明らかにすることを試みる．本研究では，
3 次元的に異なる方向から環境音と言葉を再生される場合において，空間的な
マスキング解除の効果が高齢者にあることを明らかにし，環境音のある状況
において，言葉の提示方向を変えることで聞きとりの改善効果があることを
示し，マスキング解除を起こすキューに関する考察を行うとともに，将来の
音声サービスとなる 3 次元立体音響に適用できることを示す． 
 
1.6 本論文の構成と概要 
本論文の構成を示す．第 1 章「序論」では，今後ますます進む高齢化社会に
おいて福祉工学の分野で重要な課題となる音声サービスについて述べ，本研
究の位置づけを示す． 
第 2 章「受信機側での背景音レベル調整」では，受信機側でダイアログと背
景音を分離してレベルを調整する番組背景音レベル調整装置を実装[27]し，背
景音を調整する効果に関する評価結果について述べる．番組のダイアログは
同相・同振幅でミキシングされていることが多いことから，番組音声の相関
成分を推定ダイアログ，相関の小さい成分を推定背景音とみなすことができ
る．最初に番組背景音のレベル調整手法と番組音声の推定背景音を小さくす
ることで背景音レベルを小さくできることを示す．次に若年者を対象とした
主観評価実験を行い，番組背景音レベル調整装置で背景音のレベルを調整で
きる範囲を明確にし，背景音のレベルを約 5 dB 小さくできることを示す．最
後に，高齢者と若年者を対象とした主観評価実験について述べ，高齢者は若
年者と比べて背景音のレベルを小さく調整し，ダイアログを聞きやすくして
番組を視聴することを示す． 
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第 3 章「受信機側での音韻強調と話速変換」では，受信機側で背景音抑圧処
理に音韻強調[28]と話速変換の処理[29]を追加した番組音調整装置と装置による
信号処理の効果に関する評価結果について述べる．受信機側で行う背景音抑
圧処理に音韻強調と話速変換の処理を追加することにより，高齢者を対象と
して聞きとりやすさが向上することを示し，高齢者の聴覚特性の傾向により，
処理による効果が異なることを明らかにするとともに，ダイアログの有無で
上述の信号処理の動作を変えられるシステムとして構築し，これらの処理を
装置に実装する． 
田高らによる先行研究では，高齢者の聴力が加齢により周波数選択性が低
下することに着目し，人工内耳用に考案されたスペクトル強調処理[30]により
言葉の「音韻を強調する」ことで，雑音がある場合に聞きとりやすくできる
ことを示した[31]．また，今井らは，加齢により脳や中枢の処理速度が遅くな
ることに対応させるため，言葉の「話速をゆっくりする」処理により環境音
のないクリーンな言葉を聞きやすくできることを示した[29]．しかし，背景音
の推定分離と音韻強調や，話速をゆっくりする処理を合わせて行った場合に，
高齢者にとって適した処理であるかは明らかではない．そこで，番組背景音
レベル調整装置に，田高・Turicchiaらの提案した音声信号スペクトル包絡コン
トラストを強調する音韻強調処理[30] [31]と話速変換の機能を付加して番組音調
整装置を実装する．なお話速変換は基本周期ごとの波形を適宜挿入すること
で声の高さや質を変えずに話速をゆっくりすることができる．その際，言葉
を聞きやすくするために開発された信号処理は，環境音となる番組の背景音
である音楽等に適用すると音質が劣化する可能性があることから，番組音調
整装置はダイアログの有無で信号処理の動作を変えられる構成とした．  
背景音抑圧，音韻強調，話速変換の 3 つの信号処理を同時に使用した場合に
聞きとりやすくなることを示すとともに，高齢者の聴覚特性別の効果を確認
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し，番組音調整装置の有効性を示す．実験では，ドラマ番組の7-8モーラ/秒の
比較的早口な部分を，高齢者に好ましい 6-7 モーラ/秒程度の話速になるよう
15%ゆっくりとなるように調整する．さらに，推定ダイアログ・推定背景音・
強調音声の混合比も調整する．話速だけを調整したオリジナルと推定背景音
を調整して背景音を小さくした混合比と推定背景音を調整して背景音を小さ
くし，音韻強調を行った混合比で有意差をもって聞きやすいという評価結果
を示す．さらに話速 ON（15%音声をゆっくりする話速変換音），と話速 OFF
（通常再生速度）から聞きやすい速度を高齢者に選択させた結果，聴力の低
下傾向を示す補充現象のあるグループでは，ゆっくりとした音声の選択率が
82%と，ないグループの 58%と比較して高くなる傾向を示す． 
第 4 章「環境音下のマスキング解除による言葉の聞き取りの改善効果」では，
ダイアログと背景音の再生方向を 3 次元的に異なる方向に変えた場合に，マス
キング解除が起こり，ダイアログの聞き取りを改善できることを示す評価結
果について述べる．将来，聞き取りやすい音声サービスへ応用する手法を確
立することを目指し，ダイアログと背景音の再生方向を 3 次元的に異なる方向
に変えた場合に，マスキング解除の効果によりダイアログの聞き取りを改善
できることを示すとともに，高齢者の聴覚において生じるマスキング解除を
誘発する音響的な特徴を明らかにする．   
Saberi らによる先行研究ではクリック音とノイズ，2 つの音響信号の再生方
向を 3 次元的に異なる方向に変えることで，ノイズにマスクされるクリック音
を知覚できる閾値が変わるマスキング解除が生じることを報告している[23]．
しかし，このマスキング解除が，3 次元的に異なる方向から再生される環境音
と言葉の間でも生じるかどうかは明らかにされていない．また，高齢者に対
する効果は明らかにされていない．ダイアログと背景音をともに正中面から
再生した場合には，どのようなてがかり（キュー）を使用して，マスキング
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解除現象を起こすのかは明らかではない．ダイアログと背景音を正中面から
再生した場合には，左右方向の音源定位の主要な手がかりとなる両耳に到達
する音響信号の時間差 Interaural Time Difference（ITD）[32]や音圧レベル差
Interaural Level Difference（ILD）[33]を有効に使えない．上述の ITD や ILD を有
効に活用できるマスキング解除現象となる，水平面のみに着目した研究は
Nirmal Kumar らにより行われており，ダイアログ同士の比較で，頭部伝達関
数を畳み込んだ音源を使用した実験により，若年者では 4 度程度の方向の違い
でも，ダイアログの聞きとりの改善を示すことを明らかにした．これらの先
行研究により示された結果と，3 次元的に異なる実スピーカから再生した場合
の聞きとり実験結果と，ダイアログ信号の特徴を解析することで，高齢者が
聞きとりに使用しているキューを明らかする． 
将来の音声サービスでは水平面のみにスピーカを配置する 2 チャネルステレ
オや 5.1 サラウンドに加えて，上下方向も含めたスピーカ配置を採用した 3 次
元立体音響方式が採用されつつある[34]． そこで 3 次元立体音響方式で採用さ
れた異なる方向に配置されるスピーカを活用して，ダイアログを聞きやすく
する方法を検討する．若年者および高齢者を対象として，ダイアログと，番
組の背景音を，上や横方向に配置されるスピーカを使用し，それぞれの再生
方向を変えた場合のダイアログの聞きとりの正答率を調査する．単語と音楽
の組み合わせでは，前方向から再生する場合と比較して，ダイアログを上方
向から再生することで，高齢者で 25%以上，若年者で 15%以上，正答率が改
善することを確認する．これらの知見により，3 次元立体音響方式を，高齢者
にも聞きとりやすい音声サービスに利用する可能性を示す． 
第 5 章では，本論文の総括と今後の課題について述べる． 
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2 章 受信機側での背景音レベル調整 
 
2.1 はじめに 
高齢者の Quality of Life（QOL）には，テレビやラジオを楽しむことの重要
性が報告されている[14]．これは高齢者も聴覚を利用して放送メディアから情
報を取得することや番組を楽しむことを望んでおり，その際にストレスなく
番組を視聴できることが重要であることを示している．しかし，高齢者は加
齢に伴い，聴力レベルが低下したり[12]，ナレーションやセリフなどの音声
（以下，ダイアログ）の聞きとりが悪くなったりすることがある[35] ．加齢に
伴って番組のダイアログを聞きとる能力が低下する原因としては，聴神経を
含めた中枢の機能低下や補充現象[36] などがある．中枢の機能低下によって番
組の背景音（音楽や効果音）からダイアログを分離する能力が低下し，ダイ
アログが聞きとりにくくなる．また，補充現象によってダイアログのない区
間（以下，非ダイアログ区間）の背景音が若年者より大きく感じられること
がある[37]．高齢者は非ダイアログ区間のうるささを軽減するために，テレビ
のボリュームを下げるが，そのためにダイアログのある区間（以下，ダイア
ログ区間）のレベルまで小さくなり，ダイアログがますます聞こえにくくな
る． 
実際に，高齢者からは番組の背景音を小さくして欲しいという要望が寄せ
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られている．これまでにも放送番組のダイアログを聞きやすくするための取
り組みが行われている．中村・山崎らは番組の背景音を単純に小さくするこ
とで，高齢者にとって聞きやすい番組音声になることを報告している[18]．そ
の結果を受けて，NHKは 2004年に背景音のレベルを通常のレベルより約 6 dB
小さくミキシングした番組音声を副音声で放送するサービスを特定の番組で
行った．それらの番組では，視聴者は主音声と副音声を切替えて，聞きやす
い方の音声で視聴することができた[38]．しかし，近年では，番組の視聴の仕
方や視聴者の意見が多様化する傾向にある．また，視聴者の聴力はさまざま
なので，放送局で背景音のレベルを小さくして放送する方式よりも，受信機
でダイアログと背景音のレベルを個別に自由に調整できる方式の方が有利で
ある．現在の番組音声からダイアログと背景音を受信機で完全に分離するこ
とができれば，ダイアログと背景音のレベルを視聴者が個別に自由に調整で
きるが，番組音声の背景音には，音楽や効果音としてさまざまな音源が同時
に複数含まれることがあり， 2 チャンネル程度の番組音声からダイアログと
背景音を受信機で完全に分離することは難しい．一方，ダイアログと背景音
を個別に放送する方式も考えられるが，放送局の設備や運用面での制約もあ
り，それを実現するのは容易ではない．そこで，受信機側でダイアログと背
景音を分離し，そのレベルを個別に調整できる装置を実装する． 
受信機側でダイアログと背景音を分離する方法には，完全に分離できるわ
けではないが， 2 チャンネルステレオの番組音声の特性を活かすことができ
るステレオ相関を利用した方法[22]を採用する．番組音声を 2つのチャンネル間
の相関成分と無相関成分に分離し，相関成分をダイアログ，無相関成分を背
景音とみなす．詳細は 2.2 節で述べるが，相関成分には背景音の相関成分も含
まれているので，以下，相関成分を推定ダイアログと呼ぶことにする．また，
無相関成分には背景音の相関成分が含まれていないので，以下，無相関成分
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を推定背景音と呼ぶことにする． 
本章では， 最初に実装した番組背景音レベル調整装置について述べる．実
装した装置では，番組音声の相関成分（推定ダイアログ）と無相関成分（推
定背景音）のレベルを個別に自由に調整することができる．まず，番組音声
の無相関成分を小さくすることで背景音レベルを小さくできることを客観的
に示す．次に，調整できる背景音のレベルの範囲を示すことを目的として，
若年者を対象として行った背景音レベル評価実験（実験－2－1）について述
べ，背景音のレベルを最大で約 5 dB 小さくできることを示す．最後に，実装
した装置の有効性を示す効果を明らかにすることを目的として，高齢者と若
年者を対象に背景音のレベルの調整量を評価した背景音調整実験（実験－2－
2）について述べ，高齢者は若年者と比べて背景音のレベルを最大で約 5 dB 小
さく調整し，ダイアログを聞きやすくして視聴することを示す． 
 
2.2 背景音のレベルを調整する装置 
実装した番組背景音レベル調整装置ではダイアログ区間と非ダイアログ区
間に分けて信号処理を行う．なお，ダイアログ区間をナレーション等の発話
が連続して行われている区間と定義し，発話と発話の間の息継ぎや，言葉の
句切りで生じる短時間の無音もダイアログ区間に含める[39] [40]． 
ダイアログ区間ではステレオ相関を利用した方法[22] を用い，相関成分であ
る推定ダイアログと無相関成分である推定背景音に分離する．この方法は①
テレビ番組のほとんどがステレオ音声で放送されていること，②ステレオ音
声のダイアログは，通常，左右同レベル・同位相でミキシングされており相
関成分しかないこと，③背景音はステレオ信号で相関成分と無相関成分から
成り立っていることを利用している．ダイアログ区間では，視聴者は推定ダ
イアログおよび推定背景音のレベルを個別に調整し，番組音声を聞きやすく
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して視聴する． 
非ダイアログ区間では，視聴者は番組音声そのもののレベルを調整して視
聴する．ダイアログ区間ではデジタル信号処理に伴う音質劣化が多少生じる
が，非ダイアログ区間ではデジタル信号処理に伴う音質劣化が全く生じない．
ダイアログ区間と非ダイアログ区間に分けて信号処理を行う方式にすること
で，番組全体の音質劣化を小さくすることができる[40]．  
番組背景音レベル調整装置の構成を図－2－1 に示す．図－2－1 に示す番組
音声や出力音声およびステレオ相関法のブロックの出力は全て時系列のデジ
タル信号である．図－2－1 に示すゲインβで推定ダイアログのレベルを，ゲ
インγで推定背景音のレベルを，ゲインηで番組音声のレベルをそれぞれ調
整する．ゲインβ～ηは 0 以上の値を取り，例えば，ゲインが 0 の場合は－∞ 
dB，0.5 の場合は－6 dB，1.0 の場合は 0 dB，2.0 の場合は＋6 dB のレベル変化
を与えることになる．ダイアログ区間ではゲインηを 0（－∞ dB）とし，ゲ
インβとγを調整して出力音声とする．非ダイアログ区間ではゲインβとγ
を 0（－∞ dB）とし，ゲインηを調整して出力音声とする．なお，番組背景
音レベル調整装置ではダイアログ区間推定を行い，自動でダイアログ区間で
はゲインηが 0，非ダイアログ区間ではゲインβとγが 0 となるようにした． 
図－2－1 には示していないが，番組背景音レベル調整装置は実際の TV 受
信機を想定している．すなわち，デジタル放送の Transport Stream（TS）信号
を入力とし，映像と音声をデコードする機能を持つ．なお，ステレオ相関法
の処理を 10 ms 単位で行い，ゲインβ～ηの制御を 20 ms 毎に行う[40]．また，
付属のコントローラでゲインを調整し，その時のゲインを逐次記録できるよ
うにする． 以下，番組背景音レベル調整装置の各ブロックの説明を 2.2.1～
2.2.2 項に示し，装置の主なパラメータと特徴を表－2－1 にまとめる．  
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図－2－1 番組背景音レベル調整装置のシステム構成 
 
表－2－1 番組背景音レベル調整装置の主なパラメータと特徴 
 
 
2.2.1.  ステレオ相関を利用した背景音の抑圧 
 ステレオ相関を利用した背景音抑圧の原理を説明する．時刻 t の 2 チャンネ
ルのステレオ信号 L(t)と R (t)はダイアログをCDialog(t)，背景音を LB(t)，RB(t) と
すると式(1) のようになる． 
番組
音声
出力
音声
背景音
分離
ダイアログ区間推定
推定背景音
区間推定結果
推定ダイアログ
混合比制御
ゲイン制御
切替
×β
×γ
×η
ブロック毎の処理 フレーム長または 
分析窓長[ms] 
特徴 
ステレオ相関法の 
適応フィルタ 
10  
シフト幅 5  
NLMS アルゴリズムにより   
適応フィルタを逐次更新 
発話推定(VAD) 
音素認識 
5  周波数やパワー等の特徴量の  
確率モデルを利用 
発話推定(VAD) 
ラウドネス計算 
20  ISO532B を ベ ー ス と し た     
ラウドネスレベルを利用 
混合比および 
ゲイン制御 
20  背景音レベルをほぼリアルタイ
ムに調整可能 
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(
𝐿(𝑡)
𝑅(𝑡)
) = (
𝐶Dialog(𝑡)
𝐶Dialog(𝑡)
) + (
𝐿B(𝑡)
𝑅B(𝑡)
)                  (1) 
 
式(1)に示すように，ダイアログはモノラル信号であり，左右同レベル，同
位相でミキシングされている．ステレオ信号 L(t)，R(t) は相関成分をCC(t)，無
相関成分を LU(t)，RU(t) とすると式(2) と表すこともできる． 
 
(
𝐿(𝑡)
𝑅(𝑡)
) = (
𝐶C(𝑡)
𝐶C(𝑡)
) + (
𝐿U(𝑡)
𝑅U(𝑡)
)                   (2) 
 
ここで示される相関成分 CC(t)は推定ダイアログであり，無相関成分 LU(t)，
RU(t)は推定背景音である．実装した背景音レベル調整装置では推定ダイアロ
グCC(t)の抽出を適応フィルタ[22]を使用して行う．適応フィルタはおよそ 10 ms 
のフレーム長を持つ Normalized Least Mean Square algorithm（NLMS）で，シフ
ト幅 5 ms でフィルタを逐次更新する．推定背景音 LU(t)，RU(t)はステレオ信号
L (t)，R (t)から推定ダイアログ CC (t)を差し引いた残差成分として得る．なお，
推定ダイアログCC (t)には式 (1)のダイアログCDialog (t)，と背景音LB (t)，RB (t)の
相関成分が含まれている．番組背景音レベル調整装置では，推定ダイアログ
CC (t)の大きさをゲインβで，推定背景音 LU (t)，RU (t)の大きさをゲインγで調
整する． 
 
2.2.2.  ダイアログ区間の推定と抑圧処理の切替え 
発話を推定する 2 種類の手法を組み合わせて，ダイアログ区間の推定を行っ
た．2 種類の手法は，表－2－1 に示した周波数やパワー等の特徴量，12 次元
のメルケプストラム係数（MFCC）と対数パワーと，それぞれの 1 次および 2
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次の線形回帰係数（計 39 次元）から成る確率モデルを利用して音素認識を行
い 5 ms 毎に推定する手法[41]と，主観的な音の大きさを表すラウドネスを
ISO532B [42] に基づいて客観計算[43]して 20 ms 毎に推定する手法である[39]．後
者の提案推定法では，番組音声ではダイアログがある区間では，ラウドネス
値の振幅が大きく変化し，その頻度も高くなるという特徴を利用している．2
種類の発話を推定する出力結果が一致し，それが 1 秒以上連続した区間をダイ
アログ区間と推定する．ただし，出力結果が一致する区間に挟まれた数100 ms
以下の不一致区間は息継ぎや言葉の句切りなどで生じる可能性があると考え，
ダイアログ区間として推定した． 
番組背景音レベル調整装置のダイアログ区間の出力音声 L’ (t)，R’ (t)と 非ダ
イアログ区間の出力音声 L’’ (t)， R’’ (t)はそれぞれ式 (3) および式 (4) となる．
ただし，ダイアログ区間と非ダイアログ区間の抑圧処理が異なるので，その
切替え部分では 1 秒程度のクロスフェードを行い，滑らかに音質が変化するよ
うにした． 
 
(
𝐿′(𝑡)
𝑅′(𝑡)
) = β(
𝐶𝐂(𝑡)
𝐶C(𝑡)
) + γ(
𝐿U(𝑡)
𝑅U(𝑡)
)                   (3) 
 
(
𝐿"(𝑡)
𝑅"(𝑡)
) = η(
𝐿(𝑡)
𝑅(𝑡)
)                           (4) 
 
なお，ダイアログ区間の推定性能を調査するために，推定区間の適合率と
再現率を評価した．推定したダイアログ区間の適合率（推定区間中に含まれ
ている正解区間の比率）は 87 %，再現率（正解区間のうち推定区間として推
定できた比率）は 91 %であった．なお，適合率と再現率の算出にあたっては，
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手作業で分離したダイアログ区間を正解区間とした[40]． 
 
2.3 背景音レベル抑圧量の客観評価および主観評価 
非ダイアログ区間の背景音（番組音声）のレベルは，番組背景音レベル調
整装置のゲインηで調整できることは自明である．そこで，本節では，ダイ
アログ区間の背景音のレベルが，番組背景音レベル調整装置の推定背景音の
ゲインγを変えることで調整できることを客観的に示す．最初に，番組背景
音レベル調整装置の入力音声と出力音声の振幅波形を比較し，背景音のレベ
ルが抑圧できていることを示す．次に，番組背景音レベル調整装置に背景音
のみを入力して，その出力音声から推定背景音のゲインγを調整した際の背
景音の抑圧量を示す．さらに，若年者を対象とした背景音レベル評価実験
（実験－2－1）を行い，背景音のレベルの抑圧量を定量的に示す． 
 
2.3.1.  推定背景音のゲイン調整による効果 
ここで，本論文で評価対象とする番組について述べる．放送局に高齢者か
ら「番組の背景音がうるさい，背景音を小さくして欲しい」という要望が寄
せられることがあるが，苦情の対象となる番組の種類は限られている．
ニュースや情報系の番組では放送局は背景音のレベルをできるだけ小さくミ
キシングして放送しており，視聴者からの苦情はほとんどない．しかし，ド
ラマでは背景音は心理的な描写や臨場感を表現するために重要であり，放送
局でもあまり小さくミキシングできない．そこで，評価対象とする番組とし
て，実際に放送したドラマの中で，高齢者から好評意見が多かったが，背景
音に関する苦情もあったドラマ「坂の上の雲」（2011年12月放送の第10話の
冒頭部分）の 2 シーン（音源 1，音源 2）と大河ドラマ「平清盛」（2012 年 1
月放送の第 3 話の冒頭部分）の 1 シーン（音源 3）を用いることにした．なお，
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いずれのシーンも 10 秒程度のダイアログ区間だけで構成されている．本章で
使用した音源 1～音源 3 に対しては，実際に放送された番組音声の他に，ダイ
アログと背景音を独立に収録した素材を準備した．この素材のダイアログと
背景音のレベルは，式 (1)に従ってミキシングすることで番組音声となるもの
である． 
推定背景音のゲイン調整による効果を視覚的に示すために，音源 1 の前半 5
秒間の左チャンネルのサンプル波形を図－2－2 に示す．ダイアログが連続的
に聞こえるダイアログ区間においても，図－2－2 に示すように詳細に見ると，
実際に発話されている区間（発話部分）と背景音だけになっている区間（背
景音部分）に分割することができる．なお，背景音部分は息継ぎや言葉の句
切りなどで生じる部分である．図－2－2 の上段は推定背景音のゲインγを 1
（0 dB）に固定した場合で，下段は 0（－∞ dB） に固定した場合である．な
お，いずれの場合もゲインβは 1（0 dB）である．ゲインγを 0（－∞ dB） 
にすることで，背景音部分で背景音のレベルが抑圧されていることが確認で
きる．背景音部分において背景音が 0 にならない理由は，推定ダイアログの中
に背景音の相関成分が含まれていることによる．また，発話部分の振幅も同
時に抑圧されているように見えるが，その主な要因は発話部分に含まれてい
る推定背景音が抑圧された結果である．ダイアログと背景音を完全には分離
できていないので，ダイアログも多少抑圧されている． 
ダイアログだけを番組背景音レベル調整装置に入力して測定した結果，ダ
イアログの抑圧量は最大で約1dBであった．また，背景音だけを番組背景音レ
ベル調整装置に入力して，ゲインβを 1（0 dB），ゲインγを 0（－∞ dB）と
して，その抑圧量を測定した．その結果を表－2－2 に示す．表－2－2 は，背
景音だけを番組背景音レベル調整装置に入力した場合には，背景音のレベル
を約 6～10 dB 抑圧できることを示している．  
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図－2－2 サンプル波形（上段β=1（0 dB），γ=1（0 dB），下段β=1（0 
dB），γ=0（－∞ dB）） 
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表－2－2 音源毎の背景音のレベルの抑圧量（客観測定） 
音源の種類 音源 1 の 
背景音 
音源 2 の 
背景音 
音源 3 の 
背景音 
背景音のレベルの抑圧量 
（客観測定）[dB] 
－7.0 －6.4 －9.6 
 
2.3.2.  背景音レベル評価実験（実験－2－1）による推定背景音のゲインγ
と背景音のレベルの抑圧量の関係 
ダイアログと背景音がミキシングされている番組音声を，番組背景音レベ
ル調整装置に入力した時の背景音のレベルの抑圧量を客観的に測定すること
は困難である．そこで，番組背景音レベル調整装置の推定背景音のゲインγ
を変えることによる背景音レベルの抑圧効果を主観評価実験により調べた． 
背景音レベル抑圧量が既知の比較音を作成するために，ダイアログと背景
音を独立に収録した素材を用いた．ダイアログのレベルを変えずに，背景音
のゲインを－n dB にして，ミキシングした比較音 Rn（n = 0, 1, 2, . . . , 8）を作
成した．比較音R0は番組音声そのものであり，比較音 Rn（n = 1, 2, . . . , 8）は
番組音声よりも背景音だけが n dB 小さくミキシングされた音声である． 
次に，番組音声と番組背景音レベル調整装置を用い，ゲインβを 1（0 dB）
に固定し，ゲインγを－m dB にして処理音 Sm（m = 3, 6, 9, 12, 15）を作成し
た．この処理音を試聴した結果，処理音 Sm のダイアログの大きさがm の値に
よって多少異なって聞こえることが確認できた．これは推定背景音の中にダ
イアログの成分が少し含まれていることが原因と考えられ，ダイアログの大
きさが処理音毎に主観的に同じになるように補正を行うことにした．ダイア
ログの大きさに関する主観評価実験を行った結果[27]，処理音 Sm のゲインβを
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0.13m dB とすれば，m = 3～15 の範囲ではダイアログの大きさがほぼ一定に聞
こえることが確認できた．そこで，ゲインβを 0.13m dBとし，ゲインγを－m 
dB にした処理音 Sm（m = 3, 6, 9, 12, 15）を新たに作成し，このようにダイアロ
グの大きさを補正することで，評定者はダイアログの大きさが一定の条件の
もと，背景音の大きさを評価することができた． 
背景音レベル評価実験では，比較音と処理音を一対比較し，処理音の背景
音のレベルの主観的等価値を求めた．評定者は 20 歳から 25 歳の若年者 6 名
（6 分法[9]で 25 dB （Hearing Level）HL 以内の健聴者）である．実験は図－2
－3 で示されるレイアウトで 3 人同時に実施した．評価用の音源には音源 1～
音源 3 を用い，ダイアログの提示音圧レベルを中央の評定者の頭部中心位置で
68 dB（A 特性）となるように調整した．なお，この時，左右の評定者の頭部
中心位置でのダイアログの音圧レベルは 67.4 dB（A 特性）であること，複数
の評定者が聴取位置を変えて簡単な予備実験を行った結果，視聴位置による
差は殆どないことを確認した．ダイアログには背景音が加わるので全体の提
示音圧レベルは上がるが，背景音のレベルが比較音，処理音毎に異なるので，
全体の提示音圧レベルも比較音，処理音毎に異なることになる．一対比較で
は，先順を基準として後順の背景音の大きさを評価した．評価実験では比較
音 Rn と処理音 Sm が正順と逆順にランダムに出現するように割当てた．基準
音と評価音を全ての評定者に連続 2 回ずつ提示して，評価音の背景音の大き
さが基準音の背景音より「大きい」か「小さい」の 2 択で回答させた．解析時
には比較音Rnより処理音Smの背景音が「大きい」場合には判定値を0とし，
「小さい」場合に 1 とした．2 値の判定値の頻度に累積分布関数をあてはめて
主観的等価値を求めることのできるプロビット分析を，評定者全員の判定値
に対して行った．音源 1 に対する分析結果を図－2－4 に示す．分析後の判定
値が1の場合には比較音Rnより処理音Smの背景音が小さいと常に判断され，
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判定値が 0 の場合には Rn より Sm の方が背景音が大きいと常に判断されるこ
とを意味している．プロビット分析の判定値が 0.5 になる比較音 Rn の背景音
のレベルが処理音の背景音の主観的等価値である．音源 1 の処理音毎の結果を
表－2－3 に示す．表－2－3 は推定背景音を調整することで，背景音のレベル
を最大で 5.3 dB 抑圧できることを示している． 
 
 
図－2－3  背景音レベル評価実験のレイアウト 
 
評定者
スピーカー
160cm
80cm
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図－2－4 無相関成分を小さくした時の背景音判定値 
 
音源 1 と同様にして，音源 2 と音源 3 の判定値に対してもプロビット分析を
行い，背景音のレベルの主観的等価値を求めた．音源毎の背景音のレベルの
最大抑圧量を表－2－4 に示す．表－2－4 は，番組背景音レベル調整装置では
背景音を最大で約 5 dB 抑圧できることを示している．番組背景音レベル調整
装置に背景音だけを入力して測定した抑圧量（表－2－2）よりも，番組音声
を入力した方が抑圧量が約 2～5dB 小さい．この原因としては，①推定ダイア
ログの中に背景音の相関成分が含まれていること，②適応フィルタによる相
関成分と無相関成分の分離が完全ではないことなどが考えられる． 
 
表－2－3 背景音のレベルの主観的等価値 
処理音の種類 S3 S6 S9 S12 S15 
背景音のレベル[dB] －1.9 －3.5 －4.3 －5.0 －5.3 
 
 
無相関成分のゲイン
判
定
値
比較音R の背景音レベル [ｄB] 
-15 dB (S 15) 
-12 dB (S 12) 
  -9 dB (S 9)   
  -6 dB (S 6)  
  -3 dB (S 3)  
n
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
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表－2－4 音源毎の背景音のレベルの最大抑圧量 
音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
背景音のレベルの最大抑圧量[dB] －5.3 －4.5 －5.1 
 
2.4 背景音調整実験 
高齢者と若年者を対象とした主観評価実験を行い，高齢者に対して番組背
景音レベル調整装置が有効であることを示す． 
 
2.4.1.  実験条件 
評定者は 20歳代の 12名と 62歳～72歳の高齢者 11名である．評定者の聴力
レベルをオージオメータで測定した．若年者は全員健聴（6 分法で 25 dB HL 
未満）であった．高齢者には難聴者もいたので，内耳性の難聴であるかどう
かを判断する聴力検査である Short Increment Sensitivity Index test（SISI）検査[9] 
を高齢者を対象に行い，補充現象の有無を確認した．その結果，補充現象陽
性の高齢者は5名，陰性の高齢者は6名であった．そこで，若年者（12名），
補充現象陽性の高齢者（5 名），補充現象陰性の高齢者（6 名）の 3 つのグ
ループに分けて分析することにした．各グループの聴力の周波数毎の平均値
と 95 %信頼区間を聴力図として図－2－5 に示す．図－2－5に示すように，高
齢者の補充現象陽性グループと陰性グループでは 2 kHz と 4 kHz で聴力に有
意差がある．なお，高齢者の中には難聴者が含まれていたが，家庭でのテレ
ビ視聴時においても評価実験時においても，補聴器を使用する高齢者はいな
かった． 
評価用の音源には，音源 1 および音源 2 に使用したドラマ「坂の上の雲」
（2011 年 12 月放送の第 10 話および第 11 話）を用いた．音楽および風の音や
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戦争の爆発音などの効果音が多く含まれている 30～60 秒程度のシーンを評価
素材として 20 シーン（ダイアログのあるシーンが 14，ダイアログのないシー
ンが 6）を切り出した．ダイアログのあるシーンでは，ダイアログ区間内で発
話部分と隣接する背景音部分を手動で分け， Root Mean Square（RMS）値を
計算して背景音の大小を判定した．高齢者は番組音声のダイアログが背景音
より 6 dB 以上大きい場合を適正と判断するという先行研究結果[21]があるので，
発話部分と背景音部分の差が6 dB より小さい場合を背景音が大きいシーン（9
シーン），逆の場合を背景音が小さいシーン（5 シーン）と分類した．また，
ダイアログのないシーンでは，RMS 値が，ダイアログがあるシーンのダイア
ログ区間の平均値よりも大きい場合を背景音が大きいシーン（6 シーン）とし
て分類した．なお，ダイアログがなく，背景音のレベルが小さいシーンは苦
情もないと考えられるので，評価素材には含めなかった．従って，20 シーン
の評価素材のうち，背景音の大きい素材は 15 シーン，小さい素材は 5 シーン
である．なお，背景音の大きいシーンには金管楽器を含む多くの楽器で演奏
された音楽や，効果音として大きめの爆発音や砲撃音などが含まれていた．
逆に，背景音の小さいシーンには弦楽器と木管楽器だけで演奏された比較的
静かな音楽や，効果音として比較的小さめのセミの声や砲撃音などが含まれ
ていた． 
高齢者を対象とする主観評価実験はシンプルである方が好ましい．そのた
め，背景音調整実験（実験－2－2）では推定ダイアログのゲインβを 1（0 dB）
に固定した．評定者およびディスプレイの位置と使用したコントローラの外
観を図－2－6 に示す．背景音調整実験では，評定者は 2 つのボリューム（ダ
イアログがある時はゲインγのボリューム，ダイアログがない時はゲインη
のボリューム）を使用して，背景音のレベルを調整した．  
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図－2－5 背景音調整実験評定者の聴力図（平均および信頼区間） 
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図－2－6 背景音調整実験のレイアウトおよびコントローラ 
 
提示音圧レベルは評定者の頭部中心位置で測定して，評価に使用した番組
の冒頭部分の背景音の含まれるダイアログ区間の 5 秒間の平均値が 75 dB（A
特性）となるように調整した．なお，提示音圧レベルを測定した時のゲイン
βとγは 1（0 dB）である．このように提示音圧レベルを調整した後，その音
源を用いてゲインβを 1（0 dB），γを 0（－∞ dB）にしてダイアログだけの
音圧レベルを測定した．その結果，ダイアログだけの音圧レベルは約 73 dB
（A 特性）であり，難聴の高齢者にとってもダイアログだけを提示した場合に
はよく聞こえる音量であることが確認できた．実験は 1 名ずつ実施し，１つの
シーンを繰り返し視聴し，納得がいくまでボリュームを操作させた．なお，
実験者はトレーニング時に，評定者にゲインγのボリュームを調整すること
でダイアログのある時の背景音の大きさを調整できること，ゲインηのボ
リュームを調整することでダイアログのない時の背景音の大きさを調整でき
ることを確認させた．また，実験時には，ダイアログの大きさを基準にして，
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背景音の大きさを自分にとって適正な大きさに調整するように教示した．そ
の際，ゲインγを先に調整し，次にゲインηを調整すると調整しやすいこと，
この操作を繰り返して背景音の大きさを適正なレベルになるように調整する
よう教示した．なお，ダイアログのない評価素材に関しては，ダイアログの
大きさはダイアログがある評価素材のそれとほぼ同じ大きさであると考えて
ゲインηのボリュームを調整するように教示した． 
この実験では，評定者は 1 つのシーンを何回も視聴することになるが，実際
に放送局で番組を制作する際にも，音声技術者は 1 つのシーンを繰り返し視聴
してミキシングレベルを決定している．その意味では，番組制作時の状況に
近い形で実験を行ったことになる．語音の明瞭度を調査する実験とは異なり，
適正な背景音のレベルを調べる実験では，繰り返し視聴することで信頼度の
高いデータが得られると考えた．慣れの影響で適正な背景音の大きさが変化
することも考えられるが，全ての評定者に対して繰り返し視聴することを許
容しているので，3 つのグループ毎に計算する背景音のレベルの相対的な関係
は維持されると考えた．  
 
2.4.2.  背景音調整実験（実験－2－2）の結果 
ダイアログ区間では推定背景音のゲインγを，非ダイアログ区間では番組
音声のゲインηを分析した．ダイアログ区間と非ダイアログ区間で得られた
ゲインの平均値と 95 %信頼区間をグループ別に図－2－7および図－2－8 に示
す．  
図－2－7 に示す実験結果から，ダイアログ区間では，背景音の大小や補充
現象の有無に関らず，高齢者は若年者より推定背景音を有意に小さく調整
（約3 dB）することが分かる．また，高齢者は背景音の大小に関らず，元の番
組音声より推定背景音を小さく調整し，ダイアログを聞きやすくする傾向が
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あるが，若年者は背景音の大きなシーンでは背景音をほぼそのままのレベル
で視聴し，背景音の小さいシーンでは，背景音の大きなシーンより推定背景
音を有意に大きく調整し，臨場感などの心理的な効果を高くして視聴するこ
とが分かる．  
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図－2－7 ダイアログ区間の調整ゲインγの平均と信頼区間 
 
  
図－2－8 非ダイアログ区間の調整ゲインηの平均と信頼区間 
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図－2－8 に示す実験結果から，非ダイアログ区間では，若年者は背景音が
大きいシーンではほぼそのままのレベルで視聴するが，高齢者は背景音が大
きいシーンでは，若年者より背景音を有意に小さく調整（約 4～5 dB）するこ
とが分かる．また，若年者は背景音が小さいシーンでは，ダイアログ区間と
同様に，元の番組音声より背景音を大きく調整する傾向のあること，高齢者
の補充現象陽性グループだけが，若年者より背景音を有意に小さく調整する
ことが分かる．さらに，高齢者は背景音の大きいシーンでは，背景音の小さ
なシーンよりも背景音を有意に小さく調整することが分かる．なお，背景音
の大小に関らず，補充現象陽性グループの方が，陰性グループよりも背景音
を小さく調整する傾向が示されている[37]．  
 
2.4.3.  考察 
背景音の大きいシーンでは，ダイアログ区間と非ダイアログ区間のいずれ
の区間においても高齢者は若年者より背景音を有意に小さく調整することが
示された．背景音の大きいシーンでは，ダイアログ区間で，高齢者は推定背
景音を約 3 dB 小さく調整しているが，これは背景音のレベルを約 2 dB 抑圧し
ていることを示している（表－2－3）．また，非ダイアログ区間では高齢者
は背景音のレベルを約 4～5 dB 小さく調整することが分かった．ダイアログ区
間の背景音のレベルは，ダイアログを聞きやすくするために元々小さくミキ
シングされている[27]ので，ダイアログ区間での背景音の抑圧量が非ダイアロ
グ区間での抑圧量より小さかったと考えられる． 
背景音の小さいシーンのダイアログ区間においても，高齢者は推定背景音
のレベルを約 2 dB，すなわち，背景音のレベルを約 1 dB 小さく調整する傾向
のあることが分かった．これは，背景音の小さいシーンであっても，背景音
がダイアログの聞きやすさに妨害を与えていることを示唆している．高齢者
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はダイアログ区間において，背景音のレベルを 1～2 dB 抑圧して視聴するとい
うことは，背景音のレベルを最大で約 5 dB 抑圧できる番組背景音レベル調整
装置が有効であることを意味している． 
補充現象の有無で高齢者をグループ分けした結果，高齢者の補充現象陽性
グループの方が陰性グループよりも，非ダイアログ区間で背景音をより小さ
く調整する傾向が示された．聴覚機能がより多く低下した補充現象陽性グ
ループの高齢者は最小可聴値と健聴者とラウドネスが等しく感じられる音圧
レベルの範囲が狭く，音の大きさの変化量が健聴者よりも大きくなる．その
ため，背景音が急に大きくなることがあり，それがうるさく感じられて，背
景音を小さく調整したのではないかと考察した．また，補充現象陰性のグ
ループも若年者と比較して有意に背景音を小さく調整する傾向が示された．
番組背景音には 1kHz 以上の周波数成分が多く含まれているが，図－2－5 によ
ると，補充現象陰性のグループの高齢者においても，1kHz 以上の最小可聴値
は若年者より高く，より高い周波数でその傾向が顕著になる．最小可聴値の
高い周波数帯域では，補充現象が陽性のグループと同様に，音の大きさの変
化量が若年者よりも大きくなり，背景音が急に大きくなることがあり，それ
がうるさく感じられて，背景音を小さく調整したことが考えられる．聴覚機
能の低下の程度が個人毎に異なる高齢者にとって，ダイアログ区間と非ダイ
アログ区間で個別に背景音のレベルを調整することのできる番組背景音レベ
ル調整装置が有効であることを示唆している． 
 
2.5 まとめ 
番組背景音のレベルを小さくして番組音声を聞きやすくしたいという高齢
者からの要望に応えるために，家庭の受信機でダイアログと背景音を分離し，
背景音のレベルを個別に小さく調整することのできる手法を考案した．これ
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を番組背景音レベル調整装置に実装し，推定背景音を小さくすることで背景
音のレベルを調整できることを客観的に示すと共に，若年者を対象として背
景音のレベルに関する背景音レベル評価実験を行い，背景音のレベルを最大
で約 5 dB 小さくできることを示した．次に，若年者と高齢者を対象として背
景音調整実験を行い，背景音の大きいシーンでは高齢者は若年者より有意に
背景音のレベルを小さく調整することを示した．また，補充現象陽性の高齢
者は陰性の高齢者よりも，背景音だけの非ダイアログ区間で背景音をより小
さく調整する傾向を示し，聴覚機能の低下の程度が個人毎に異なる高齢者に
とって，実装した番組背景音レベル調整装置が有効であることを示唆した．  
より聞きとりやすい音声サービスを実現するため，補聴器などで採用され
ているダイアログの音韻強調などの効果について検討を進める．また，ダイ
アログと背景音の分離性能を高めるとともに，話速変換の技術なども適用し，
高齢者にとってより聞きやすい受信機の開発を行う予定である． 
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3 章 受信機側での音韻強調と話速変換 
 
3.1 はじめに 
テレビやラジオは，インターネット隆盛の現在でも，高齢者にとっては情
報・娯楽提供のための身近で使いやすいメディアである．しかし，高齢者か
ら放送番組の音声が聞きとりにくいと指摘を受けることがある．その原因と
して 2 章で述べたように高齢者は放送番組の背景音（音楽・効果音）をうるさ
く感じている場合がある．それに加えて，聴力の低下により，音声が明瞭に
聞き取れないことや，近年の番組ではナレーションやセリフの発話速度が速
くなりすぎたことが指摘されている[44]．  
音声を明瞭にして聞き取りやすくする課題に対しては，音声信号スペクト
ル包絡のコントラストを強調する音韻強調処理を，背景音のないクリーンな
ダイアログに付加することで，環境音としてノイズがある場合に聞き取りや
すさを改善できることを田高らは示した[28]．次に，発話速度の問題では，
ニュース等，背景音のないクリーンなダイアログ音声の話速を信号処理で変
える処理により高齢者に聞きやすくできることを今井らは示した[29]．   
背景音のレベルを小さくして聞き取りやすくする課題に関しては，既に 2 章
で述べた通り，番組背景音レベル調整装置を使用することで，通常の番組よ
りも5dB程度背景音のレベルを小さくできる．環境音と言葉の両者を聞くこと
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を両立させるために，さらに音韻強調方式と話速変換を合わせて動作させる
ことが可能な音声信号処理方式を提案する．この時，ダイアログの有無で前
述の信号処理の動作を変えられるシステムとして構築する[45]．  
本章では，この新たに提案して実装した番組音調整装置が背景音のある番
組に対して，話速変換と背景音の調整を行うことによる有効性について述べ
る．この時，一般的に高齢者は若年者と比較すると個人毎の聴力の差が大き
く，背景音がある場合には，言葉の聞き取りにも個人差があることが知られ
ている．そこで，今回は評定者の聴力を補充現象の有無に着目して分類した．
その後，実験結果に関する考察を行い，背景音のある番組に対して音韻強調
方式と話速変換を組み合わせることによる聴力機能の低下した高齢者への効
果を明らかにする． 
以下3.2節では実装した番組音調整装置の構成に関して述べ，3.3節では装置
に用いる音韻強調処理を適用して番組音を調整した場合の音声の明瞭性およ
び音声の品質に関する客観評価と聴取実験（実験－3－1）の結果を示す．3.4
節では話速変換処理による音声の明瞭性を調査した話速語音明瞭度実験（実
験－3－2）の結果について述べ，3.5 節では番組音調整装置に実装した音韻強
調処理と話速変換処理の効果を評価する．聞きやすさの効果を一対比較実験
（実験－3－3）で，好ましい番組背景音の混合比を混合比選択実験（実験－3
－4）で評価した．また，話速選択実験（実験－3－5）で聞きやすい話速を調
査した．そして 3.6 節では 3.5 節の主観評価実験結果を考察し，まとめる． 
             
3.2 番組音調整装置の構成 
本研究で実装を進めた番組音調整装置は，2 章で開発した番組背景音レベル
調整装置を元にしており，受信機側で番組を視聴する際に背景音を小さくす
る機能を持つ．本章では，番組背景音レベル調整装置に音韻強調と話速変換
  
 
38 
 
の機能を追加した．実装した装置の構成と，それぞれの処理を説明する．実
装した装置の構成を図－3－1 に示す．背景音分離ブロックでは，番組音声を
推定ダイアログと推定背景音に分離する．音韻強調のブロックでは，推定ダ
イアログのみを強調する．話速変換のブロックでは，全ての音声信号（推定
ダイアログ・推定背景音・音韻強調ダイアログ・番組音声）を話速変換する．
そしてダイアログ区間推定ブロックの区間推定結果を利用して，話速変換を
制御し，各信号のミキシング制御を行う．話速はダイアログ区間のみをゆっ
くりとし，非ダイアログ区間では元の速さを維持する処理とした．また，α
～η の乗算値を変化させることで番組音を調整できる．ダイアログ区間では
α は強調音声，β は推定ダイアログ，γ は推定背景音を，非ダイアログ区
間ではη は背景音となる番組音声を調整できる．γおよびηを小さくするこ
とで，出力音声の背景音を抑圧できる． 
次に背景音分離ブロックに関して説明する．背景音分離には Stereo Sound 
Correlation（SSC）を利用した適応フィルタ[22]を採用する． SSC は時変のフィ
ルタにより，常に L ch（Left）信号とR ch（Right）信号の中央に定位する相関
信号を C ch（Center）信号として分離できる．これを推定ダイアログとする．
また，無相関信号は，LR ch 信号からC ch 信号を引き算し，これを推定背景音
とする． 
音韻強調ブロックでは Spectral Contrast Enhancement（SCE）を行い強調音声
とする[27]．この処理は，推定ダイアログを数十個の帯域に分割し，帯域毎の
中心周波数を強調する Q 値の高いフィルタと帯域全体を抑圧する異なる Q 値
のフィルタを組み合わせている．これらのフィルタの組合せによってスペク
トル包絡のコントラストを拡大する．話速変換ブロックでは，推定ダイアロ
グから基本周期を抽出し，全ての音声信号はこの基本周期を単位とした波形
を挿入して話速変換する構成とする．これは推定背景音に含まれる残響など
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に音声が含まれる場合など，分離性能が低くなる場合に配慮した． 
ダイアログ区間推定ブロックでは，音素認識の尤度や，振幅情報を利用し
て区間検出を行った[39]． 番組音調整装置は，ダイアログの有無で信号処理の
動作を変えられるシステムとして構築し，連続して音楽や効果音の連続する
非ダイアログ区間ではゲイン制御だけを行った．非ダイアログ区間では信号
処理を行わないことで，出力音声全体の音質劣化を小さくすることを目指し
た．なお，図－3－1 に示すシステム構成には記載しないが，映像はオーディ
オ信号と同期して再生できる．つまり，この装置では映像と音声のリップシ
ンクは常に同期する． 
 
 
図－3－1 番組音調整装置のシステム構成    
         
3.3 音韻強調処理による明瞭性の評価 
番組音調整装置にはダイアログをより聞きやすくするために，Turicchia [30] 
や田高らの提案した音声信号スペクトル包絡のコントラストを強調する音韻
強調処理[31] を付加する．以下 3.3.1項では本研究で採用した音韻強調処理につ
いて概説し，3.3.2 項では，周波数解析による客観評価結果を示す．3.3.3 項で
は，2 章で述べた背景音のレベル調整とあわせて音韻強調を行うことで，音声
の明瞭性および音声の品質が改善することを聴覚モデルを利用した客観評価
により示す．また，3.3.4 項では，実際の番組音声に音韻強調処理を適用した
番組
音声
出力
音声
背景音
分離
ダイアログ区間推定
推定背景音
区間推定結果
推定ダイアログ 混合比制御
ゲイン制御
切替
音韻
強調
話速
変換
×α
×β
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場合の効果に関する聴取実験（実験－3－1）を実施する． 
3.3.1.  音韻強調処理 
音韻強調を行うブロックの入力は推定ダイアログである．出力の音韻強調
ダイアログのレベルはゲインαで調整する．音韻強調処理は 10～8000 Hz の帯
域を対数軸上で 89 バンドに等分割したフィルタバンクで構成される．この時，
各フィルタバンクの共振周波数は fi = 1/(2πτi)となる．今回使用した音韻強調処
理のブロック図を図－3－2 に，さらに等分割したフィルタバンクのブロック
図を図－3－3 に示す．各フィルタは Infinite impulse response（IIR）バンドパス
フィルタである．各バンドフィルタは，同じ共振周波数でQuality factor （Q値）
の異なるプリフィルタとポストフィルタの 2 つのフィルタで構成されている．
それらの伝達関数は式 (5)で表され，予備調査からプリフィルタには q = 2を，
ポストフィルタは q = 12 とする[31]．プリフィルタにより全帯域の圧縮を行う
が，この時，n1 ＜１の時には共振周波数の近傍に振幅レベルが大きい信号が
あると，全帯域で振幅が小さくなるように圧縮される．ただし，ポストフィ
ルタ処理により n2 > n1 の時，共振周波数の近傍の信号は伸長される．全フィ
ルタバンクでこの処理が行われることで，結果としてスペクトル包絡のコン
トラストを強調できる．なお，フィルタ処理は信号の順方向と逆方向にかけ
てゼロ位相処理を行う． 
Envelope Detector（ED）は整流器と 1 次の IIR LPF で構成され，フィルタの
時定数はτEdi = ωτi，ω =  40 とする[31]．強調のパラメータは n1 = 0.5，n2 
= 1.1 を採用した[31]．音韻強調による処理を関数 Fsc()とすると音韻強調ダイア
ログ Csc(t)は式 (6)として表すことができる． 
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𝐹𝑖(𝑠) = (
2(
𝜏𝑖
𝑞
)𝑠
𝜏𝑖2 𝑠2+2(
𝜏𝑖
𝑞
)𝑠+1
)
2
                              (5) 
 
𝐶𝑆𝐶(𝑡) = 𝐹SC(𝐶C(𝑡))                                    (6) 
 
番組音調整装置のダイアログ区間の出力音声 L’ (t)，R’ (t)と 非ダイアログ区
間の出力音声 L’’ (t)，R’’ (t)はそれぞれ式 (7) および式 (8) となる． 
 
(
𝐿′(𝑡)
𝑅′(𝑡)
) = β(
𝐶𝐂(𝑡)
𝐶C(𝑡)
) + γ(
𝐿U(𝑡)
𝑅U(𝑡)
) + 𝛼 (
𝐶𝐒𝐂(𝑡)
𝐶SC(𝑡)
)      (7) 
(
𝐿′′(𝑡)
𝑅′′(𝑡)
) = η(
𝐿(𝑡)
𝑅(𝑡)
)                    (8) 
 
ダイアログ区間と非ダイアログ区間の抑圧処理が異なるので，その切替え
部分では 1 秒程度のクロスフェードを行い，滑らかに音質が変化するように
する． 
 
 
図－3－2 音韻強調ブロック図 
 
圧縮
圧縮
圧縮
プリフィルタ
伸張
伸張
伸張
ポストフィルタ
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図－3－3 フィルタバンクのブロック図 
 
3.3.2.  周波数解析による客観評価結果 
ダイアログ区間において推定背景音となる適応フィルタの無相関成分を小
さくしても背景音を零にすることは難しい．そこで Turicchia [30] や田高らの提
案した音韻強調処理[31] によりダイアログを明瞭にすることで，相対的に背景
音を小さく感じさせる方法を検討する．本論文で使用する音韻強調処理は，
周波数領域で振幅のコントラストを強調する．これは周波数領域でのエネル
ギー配分を変更する手法である．推定ダイアログを強調処理した音韻強調ダ
イアログと推定ダイアログの FFT 波形を比較し，エネルギー配分の変化に関
して評価を行う．  
評価対象の音源には 2 章の背景音調整実験（実験－2－2）で使用した音源を
用いた．推定ダイアログおよび音韻強調ダイアログのFFT波形（ロシアの「ロ」
と発話した部分）を図－3－4 に示す．ただし推定ダイアログと音韻強調ダイ
アログのRMS値は 10秒間の音源の長さ全体で等しい値になるように正規化し
た．○印で囲まれた周波数上のピークの部分が伸張され，□印で囲まれた周
波数軸上の谷にあたる部分が抑圧されていることが示されている．これはダ
イアログのフォルマント周波数が強調されている． 
ED (  )n1-1 ED (  )(n2-n1)/n1
プリフィルタ ポストフィルタ
圧縮 伸張
ED: Envelope Detector
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図－3－4 推定ダイアログと音韻強調ダイアログの比較 
 
3.3.3.   聴覚モデルによる客観評価結果 
提案手法に対し，音声の明瞭性の改善の程度を客観評価する方法を検討す
る．音声の明瞭性に関しては主に建築音響の分野での研究が多くなされてお
り， Speech Text Index（STI），STOI など，主に残響の影響に対する明瞭性の
評価法の研究が多くなされている．本論文では，残響の影響ではなく，いわ
ゆるダイアログと背景音の SN 比や，信号処理に伴う歪みが小さいことが重要
と考え，音声符号化の評価に用いられる Perceptual Evaluation of Audio Quality
（PEAQ）法や Perceptual Evaluation of Speech Quality（PESQ）法[46]などの聴覚
モデルを使用した客観評価手法による評価を検討する．ただしPEAQは非常に
音質の変化の小さな差異を評価する方法であり，今回の提案のように信号処
理により波形を大きく変化させる処理を評価する場合には，評価結果が低い
スコアに偏るため明瞭性の改善を評価するには適さない．そこで，比較的音
質の変化の大きい信号に対して評価可能な PESQ 法を使用して，元となるダイ
アログ信号と番組音声を信号処理した後の信号を使用して客観評価を行う．
また，今回は高齢者の聴力への影響を考慮するため，難聴者にとっての音声
の品質を客観評価可能なHearing-Aid Speech Quality Index（HASQI）による評価
[Hz]周波数
振
幅
[d
B
]
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[47]もあわせて行う． 
ITU-T 勧告 P.862 PESQ 法は，臨界帯域幅で分割された聴覚フィルタを用い
て，耳内音圧スペクトルをバーク単位でスペクトルとして抽出し，ラウドネ
ス補償した上でひずみ量を算出する手法である．算出されたひずみ量を， 
Mean Opinion Score（MOS）と呼ばれる主観評価品質を表すスケールに換算し
て，－0.5 から 4.5 の数値で出力する．主観評価 MOS 値に対応して点数が高い
程音質が良いことを示す． 
音源には 2 章，背景音調整実験（実験－2－1）で使用した音源 1～3 を使用
した．「番組音声」（α=0，β=1，γ=1），音韻強調の無い「背景音レベル
調整音声」（α=0，β=1，γ=0），番組音声を音韻強調した「音韻強調番組
音声」，背景音レベル調整音声と音韻強調音声をミキシングする「音韻強調
ミキシング音声」（α=3，β=0.5，γ=0），推定ダイアログを音韻強調した
「音韻強調ダイアログ」（α=1，β=0，γ=0），に対して客観評価を行い，
その評価結果を表－3－1 に示す．元の信号である「番組音声」と比較すると
「背景音レベル調整音声」，「音韻強調番組音声」は同程度評価スコアが高
くなった．両方の信号処理を実験者の調整したバランスでミキシングした
「音韻強調ミキシング音声」は，さらに評価スコアが高くなり，推定ダイア
ログを音韻強調した「音韻強調ダイアログ」は最も高い評価スコアとなった． 
全体の評価値が低いのは，PESQ の評価にはリファレンス音源を使用するが，
リファレンス音源はミキシング前のクリーンなダイアログ音声を使用してお
り，ミキシングされている背景音は PESQ では歪みとして評価されるためであ
る．背景音レベル調整および音韻強調処理により，ダイアログに対して背景
音の大きさを小さくすることができ，結果としてリファレンス音源と比較し
た時の歪みを小さくできていると考えられる． 
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表－3－1 音声明瞭度の客観評価結果（PESQ） 
音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
番組音声（α=0，β=1，γ=1） 2.29 1.80 1.98 
背景音レベル調整音声（音韻強調無し）
（α=0，β=1，γ=0） 
2.36 2.06 2.08 
音韻強調番組音声 2.39 1.96 2.13 
音韻強調ミキシング音声（背景音レベル
調整含む）（α=3，β=0.5，γ=0） 
2.40 2.13 2.16 
音韻強調ダイアログ 
（α=1，β=0，γ=0） 
2.44 2.15 2.18 
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HASQI は難聴者の聴力レベルに応じて音声の品質を客観評価する手法であ
る．そのため，再生される音声信号の大きさにも影響される．そこで，比較
する音源の振幅レベルの平均値をそろえて客観評価を行った．HASQI の評価
値は 0 より大きく 1.0 が最大値であり，点数が高い程，音声の品質が高いこと
を示している． 
 本論文では難聴の高齢者の聴力レベルの代表値と，標準聴力の 2 種類の聴力
レベルをパラメータとして HASQI による評価を行う．この時，難聴高齢者の
聴力レベルのパラメータには後述する一対比較実験（実験－3－3）の評定者
のうち，補充現象のある高齢者 4 名の聴力の平均値を代表値とする．一方，基
準となる標準聴力は20歳代の平均とされる各周波数の聴力レベルを0 dBHLと
して客観評価を行う．難聴高齢者の聴力の条件で，PESQ と同じく「番組音声」
（α=0，β=1，γ=1），音韻強調の無い「背景音レベル調整音声」（α=0，
β=1，γ=0），番組音声を音韻強調した「音韻強調番組音声」，背景音レベ
ル調整音声と音韻強調音声をミキシングする「音韻強調ミキシング音声」
（α=3，β=0.5，γ=0），推定ダイアログを音韻強調した「音韻強調ダイアロ
グ」（α=1，β=0，γ=0）に対して客観評価する．標準聴力の評価結果を表
－3－2 に，難聴高齢者の聴力レベルをパラメータとした時の評価結果を表－3
－3 に示す．評価した音源は PESQ と同じ音源を使用したが評価結果の傾向は
若干異なっており，標準聴力の条件では評価結果が改善しない音源や条件が
あった．一方，難聴高齢者の聴力を考慮した条件では客観評価値が大きくな
り音声の品質が向上することが示された．これらの評価結果から，番組音調
整装置による信号処理は，難聴のある高齢者にとって，音声の品質を向上さ
せる効果があることを客観的に示した． 
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表－3－2 音声の品質の客観評価結果（HASQI：標準聴力） 
音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
番組音声（α=0，β=1，γ=1） 0.51 0.32 0.36 
背景音レベル調整音声（音韻強調無し）
（α=0，β=1，γ=0） 
0.54 
 
0.41 
 
0.36 
 
音韻強調番組音声 0.47 0.33 0.36 
音韻強調ミキシング音声（背景音レベル
調整含む）（α=3，β=0.5，γ=0） 
0.53 
 
0.41 
 
0.36 
 
音韻強調ダイアログ 
（α=1，β=0，γ=0） 
0.49 
 
0.38 
 
0.35 
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表－3－3 音声の品質の客観評価結果（HASQI：難聴高齢者の聴力） 
音源の種類 音源 1 音源 2 音源 3 
番組音声（α=0，β=1，γ=1） 0.40 0.29 0.39 
背景音レベル調整音声（音韻強調無し）
（α=0，β=1，γ=0） 
0.44 0.34 0.43 
音韻強調番組音声 0.51 0.34 0.44 
音韻強調ミキシング音声（背景音レベル
調整含む）（α=3，β=0.5，γ=0） 
0.49 0.39 0.45 
音韻強調ダイアログ 
（α=1，β=0，γ=0） 
0.51 0.42 0.43 
 
  
  
 
49 
 
3.3.4.  番組聴取時のアンケートによる評価 
2 章の実験結果から，放送番組の背景音を受信機側で 5 dB 小さくできるこ
と，また 3.3.3 項で示した客観評価結果から，番組のダイアログの明瞭性およ
び音声品質を向上させることを示した．そこで，番組背景音を調整した場合
の実際の聞きやすさに関する主観的な効果を聴取実験（実験－3－1）により
評価する．聴取実験は，思い込みの影響を排除でき，多数の評価軸に対する
調査を一度に行うことができるブラインド評価手法を採用する．ただし，比
較のため，ブラインド評価の終了後に評価実験の目的を明らかにして行う
オープン実験も実施する．評定者は 65 歳前後の高齢者 10 名ずつ，「番組を
楽しむワークショップ」という名目で 2 つの地区で募集し，各地区 5 名ずつ
の 2 グループに分けて実験を行う．20 名の年齢構成は，80 歳代（1 名），70 
歳代（6 名），60 歳代（12 名），50歳代（1 名）男女比は6 名と14 名であ
る．また，評定者の聴力に関しては，ブラインド実験を行うという目的から，
実験後に表－3－4 に示す聞こえに関するアンケートにより聴力を把握する．
その際用いた評価スケールを図－3－5 に示す．評価素材には，ドキュメンタ
リー「中国文明の謎」2 回分の放送番組を使用し，原音と信号処理音の 2 種類
を用意する．同一シリーズ番組を使用することで均質な素材であると仮定し，
信号処理の有無に関する順序効果を考慮して番組の聴取実験時の提示順を決
定した．各地区の 2 つのグループ（G1・G2）毎の提示順は次の 2 通りである． 
 
  G1  原音（番組 A）⇒信号処理音（番組B） 
  G2  信号処理音（番組A）⇒原音（番組B） 
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表－3－4 聞こえに関するアンケート項目 
①  会話・しばしば聞き返す 
② オープニングテーマ（音楽）が気になった 
③ 後ろからの音・会話に気付かない事がある 
④ 時々，テレビやラジオの音が大きすぎると言われる 
⑤ ざわざわした場所での聞き取りは少し苦手 
⑥ 電話の声が聞き取りにくいことがある 
⑦ 耳鳴りが時々（よく）ある 
⑧ 役所や病院の窓口などで名前を呼ばれても聞き逃してしまうことがある 
⑨ 大きな声で正面から話しかけられても，聞き取れないことがある． 
 
 
図－3－5 聞こえに関するアンケートの評価スケール 
 
信号処理にはダイアログ区間では 5dB 背景音を小さくできて音質劣化も少
ないパラメータとして（α= 2.0, β= 0.7, γ= 0.25, η= 0.35）を選択する．実
験はブラインド実験，実験の目的を説明した後に行うオープン実験の順に
行った．ブラインド実験では実験の目的を評定者に伏せた状態で番組 A・B 
を 15 分程度視聴してもらい，アンケートとインタビューをその都度実施する．
次に，オープン実験では，実験の目的を評定者に説明したオープンな状況に
１ ２ ３ ４ ５
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して，開発中の番組音調整装置を実際に操作してもらい，効果を体感させる．
その後，番組 A・B の未視聴部分とテーマ曲部分を 10 分程度視聴させ，再度
アンケート・インタビューを実施し，そして最後に番組音調整装置に関する
アンケートを実施する．質問項目は実験目的をブラインドとするため番組内
容・映像・音声に関して各 5 問用意する．質問項目の例を表－3－5 に，使用
した 10 段階の評価スケールを図－3－6 に示す． 
 
表－3－5 質問項目の例 
 
質問項目例 
番組内容 集中して見る事ができた 
映像 中井貴一と中国人のやり取りの場面が印象的だった 
音声 ナレーションの後ろの背景音が気になった 
 
 
図－5－6 10 段階の評価スケール 
     
信号処理の効果に関して，各個人の評価データを図－3－6 に示す評価ス
ケールの Diff-grade（原音のスコアから信号処理音のスコアを減算した値）で
評価した．音声に関する 4 つの質問項目に対する Diff-grade を図－3－7 に示
す．なお，評定結果の並び順は G1（原音⇒処理音）10 名，G2 （処理音⇒原
音）10 名である．質問項目はネガティブな設問であるので正の値はポジティ
ブな効果が得られたことを示す．ブラインド条件では，質問項目にあった背
質問項目例
番組内容 集中して見る事ができた
映像 中井貴一と中国人のやり取りの場面が印象的だった
音声 ナレーションの後ろの背景音が気になった
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
使用した【評価スケール】
全く思わない ← どちらでもない → とてもそう思う
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景音やオープニングテーマの変化，ナレーションや役者の会話のわかりやす
さの変化に気付き，スコアに反映させた評定者は，20 人中 4～6 人であった．
また，インタビューでは，35% の評定者が処理番組の方を「聞きやすくなっ
た」あるいは「背景音の大きさが違う」と回答しており，アンケートの設問
にはない「聞きやすくなる」という効果を実感していた．なお，各評定者の
聴力アンケートのスコアの平均は 2.2 から 5.0 に分布し，全員の平均点は 3.6 
であった．スコアが良い程聴力が良いことを示すと考え，平均点以上の健聴
群（E 群）と平均点以下の評定者を軽度な難聴傾向の見られる軽度難聴群
（Ef 群）とした．ただし，このブラインド条件で処理の効果を自覚できたの
は，健聴群E群の高齢者のみであった．このことから，ブラインド条件で番組
視聴時に提案手法を使用した場合，処理の効果を自覚できる高齢者は比較的
聴力機能の低下の少ない対象に留まる可能性はあるが，番組を聞きやすくな
る効果が示された． 
一方，実験の目的をオープンにした条件では，ほとんどの評定者が背景音
の大きさの変化にポジティブな効果があると判断している．この時，オープ
ン条件で順序効果に関して評定者別の Diff-grade を対象として t 検定を行った．
① 背景音（音声あり）では G1（原音⇒処理音）のグループの平均値は 0.5，
G2 （処理音⇒原音）のグループの平均値は 3.9，また，②オープニングテー
マ（音声なし） ではG1 グループの平均値は 1.1，G2 グループの平均値は 3.8，
①②の条件共に危険率5% 以下で有意に差があり，処理音⇒原音の順に提示す
るG2 グループに対する効果が大きいことが示された． 
さらに，実験目的をオープンにして背景音レベル調整装置の調整効果を体
験してもらい，実装した番組背景音レベル調整装置に対するアンケートを実
施した．各設問に対して図－3－6 の評価スケールを使用して回答させた結果，
90% 以上の高齢者にとり番組音が聞きやすくなったと評価した（10 段階で 7
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～10 と回答）．さらに，「集中して見られた」「使いやすい」「使ってみた
い」「購買したい」などの項目でも高い評価結果を得た． 
 
表－3－6 解析に使用した音声に関する質問項目 
①  ナレーションの後ろの背景音が気になった 
②  オープニングテーマ（音楽）が気になった 
③  役者との会話がわかりにくかった 
④  ナレーションがわかりにくかった 
 
  
図－3－7 信号処理により改善したスコア 
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オープン条件では，信号処理の効果を気づくことができており，有効性を
示した．ただし，ブラインド条件の結果も考慮すると，より聴覚機能が低下
している場合には，処理効果は十分とは言いきれないことも示唆された． 
提示順の効果に関しては，ある程度の長さの番組を連続して視聴していた
場合に，背景音が大きくなった場合の方が，気になりやすい（気づきやすい）
ことが示唆された． 
次に① 背景音（音声あり）と②オープニングテーマ（音声なし）に関する
設問では，ブラインド条件では①よりも②の項目で，平均ではおよそ 1 ポイ
ント評価結果が高い．これは，高齢者が無意識に番組内の背景音のラウドネ
スの差，物理的には非ダイアログ区間の背景音が大きい事象を知覚して評価
結果に反映させていたものと考えられる．一方，内観報告では，ほとんどの
高齢評定者から信号処理による音質劣化は問題ないという回答であったこと
から，高齢者にとって好ましい音質の信号処理を実現できたと言える． 
 
3.4 話速変換による明瞭性の評価 
3.4.1.  話速変換処理 
放送局に寄せられる番組のダイアログに対する不満の多くは，背景音の大
きさによるものであるが，アナウンサーの話す速さ，いわゆる話速が速すぎ
て聞きとりづらいという指摘がある． 高齢者は，脳中枢の音声を認知する機
能が低下することにより，早口の音声を聞きとりづらくなることがある．話
速をゆっくりすることで，中枢の機能低下に対して耳の機能を補償すると考
えられる．こうした会話の話速をゆっくりすることで聞きやすくしたいとい
う要望に対して，レコードの回転数を 45 回転から 33 回転に回転数を遅くして
再生する．あるいは，テープレコーダの再生速度を遅くすることで話速を変
える方法が知られている．また，デジタル記録された音声信号はサンプリン
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グ周波数を下げることで同様にして話速をゆっくりすることができる．しか
し，単純に再生速度を遅くすると，いわゆる声の基本周期が伸びることで再
生される音声のピッチ周波数も低くなってしまい，自然な音声に感じられな
い．こうした方法で話速をゆっくりにした音声は高齢者にも聞きとりにくい
と言われており，声の高さや特徴を保持し，できるだけ音声の明瞭さも維持
したまま話速を変える信号処理技術が必要であると考えられていた．この課
題に対して，Malah らにより Time Domain Harmonic Scaling（TDHS）アル
ゴリズムが開発[48]され，基本周期を抽出し，基本周期を単位として波形を切
り出し，その基本周期の波形を挿入あるいは削除することで，ピッチ周波数
を保持したまま話速を変えることができるようになった．その後音質の改善
や，難聴者や高齢者の聞きとり改善のための研究が進められている[49][50] [51]．
この話速変換の原理を図－3－8 に示す．10 回繰り返される基本周期波形のう
ち 2 回間引くことで，20%話速を速くすることができる．逆に 2 回基本周期の
波形を挿入することで，20％話速をゆっくりすることができる． 
 
図－3－8 話速変換の技術の原理 
（資料[51]掲載の図面を一部変更して転載） 
×
ゆっくりする
時間
① ② ③ ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑧ ⑨ ⑩
速くする
時間
① ② ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑨ ⑩
元の音声
時間
時間
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
テープレコーダ
でゆっくりする
×
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩
基本周期
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3.4.2.  背景音のある環境での話速変換の明瞭性の評価 
健聴な若年者による言葉の語音明瞭度を測定する話速語音明瞭度実験（実
験－3－2）を実施した．背景音にはピンクノイズを使用し，言葉には親密度
別単語リスト FW03[52]を使用した．話速は，元の速さに加えて，話速変換処理
を行い 50%の長さ，2 倍の速さになるように話速を変換した音源を使用した．
再生音圧は 65 dB（A 特性）とした．背景音の大きさは言葉よりも+3・6・9 dB
大きくする場合と背景音なし（－∞）とした．評定者は 20 歳から 25 歳の若
年者 6 名，6 分法[9]で 25 dB Hearing Level（HL）以内の健聴者である．中央の
評定者はスピーカから 160 cm 距離に 3 名横並びに着席し，実験を実施した．
実験時のレイアウトを図－3－9 に示す．音源の再生には小型スピーカ
ALR/Jordan Entry-Si を使用し，各条件毎に 50 試行分の回答を聞こえた通りに
書き取るように指示した． 
実験結果を図－3－10 に示す．話速が同じ速さの場合には，背景音が大きく
なることにより正答率が低くなること，また，話速変換処理により話速が速
くなると，聞き取りの正答率が低くなる条件があることが示された．すなわ
ち，若年者でも話速が速くなった場合には，背景音の影響により言葉の聞き
取りの正答率が低くなる． 
本論文では，高齢者に対して聞きとりやすい言葉と環境音の提示方法を課
題として論じているが，速聴などを考慮した場合に，若年者を対象とした場
合においても背景音を小さくする処理が有効であることを示す基礎実験デー
タを得ることができた．すなわち，話速変換と背景音の大きさの両者を調整
する機器は速聴をサポートする放送サービス以外のアプリケーションにも応
用できる可能性を示すことができた． 
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図－3－9  話速語音明瞭度実験のレイアウト 
 
 
  
図－3－10 話速を変えた場合の単語正答率 
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3.5 番組音調整装置の音韻強調と話速変換処理による効果      
高齢者に対して，今回開発した番組音調整装置の効果を明らかにするため，
3 つの評価実験を実施した．番組音調整装置は，図－3－1 に示したα～ηの値，
すなわち混合比を変えることで背景音抑圧の効果を変えられる．今回は 4 種類
の混合比を用意した．1 番目の一対比較実験（実験－3－3）では，2 種類ずつ
の混合比の音源に対する一対比較を行った．2 番目の混合比選択実験（実験－
3－4）では，装置を使用して，番組を再生しながら 4 種類の混合比を切り換え
て，聞きやすい混合比を評定者に選択する実験を行った．また，3 番目の話速
選択実験（実験－3－5）では，番組を再生しながら２つの話速を切り換えて，
聞きやすい話速を選択する実験を行った．実験は 65-74 歳（平均 68.1 歳
SD=2.8 歳），16 名（男性 7 名・女性 9 名）を対象に防音室で実施した． 
 
3.5.1.  一対比較実験 
 一対比較実験（実験－3－3）は図－3－11 に示す配置で 3 名ずつ行った．音
声の提示レベルは 68 dB（A 特性）とし，映像も同時に再生した．映像には 47
インチ液晶 TV を，番組音再生には小型スピーカ ALR/Jordan Entry-Si を使用し
た．評価素材にはドラマを用いた．番組背景音の大きさに対して，高齢の視
聴者から厳しい意見が多く寄せられた放送回から，7-8 モーラ/s の比較的早口
な部分を 20-30 秒程度の長さに切り出した 6 素材を使用した．先行研究結果[29] 
を参考に，高齢者に好ましい 6-7 モーラ/s 程度の話速になるよう全ての素材を
15%ゆっくりとなるように調整した．同時に，推定ダイアログ・推定背景音・
強調音声の混合比を調整した． 
 話速だけを調整したオリジナルの混合比O，SSC により推定背景音を調整し
て背景音を小さくできる混合比 B，SSC と SCE により背景音を小さくして，
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ダイアログを強調できる混合比 C を用意した．次に，混合比 A では推定背景
音を大きくした．混合比Aは最もダイアログが聞きにくくなる評価のアンカー
として用意した．以上4組の混合比を一対比較の評価対象とした．表－3－7に
各信号の混合比を示す．また，表－3－8 には評価素材に含まれているサウン
ドソースを示す． 
  
 
図－3－11 一対比較実験レイアウト 
  
評定者
スピーカー
160cm
80cm
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表－3－7 番組音調整装置の混合比 (η=1.0 固定） 
設定 α β γ 
A 0.0 1.0 2.0 
O 0.0 1.0 1.0 
B 0.0 1.0 0.25 
C 3.0 0.5 0.125 
 
 
表－3－8 素材の内容 
①  男性のセリフ＋雑踏のセリフ＋音楽 
②  男性のセリフ＋音楽＋SE（足音） 
③  男性のセリフ・女性のセリフ＋音楽＋SE(水音） 
④  男性のセリフ＋音楽 
⑤  男性・女性・子供セリフ＋音楽 
⑥  男性のセリフ＋音楽 
 
 評価にはシェッフェの一対比較実験（中屋の変法）を用い，基準音Rに対す
る評価音X の評価を図－3－12 で示す 7 段階評価尺度を使用して評価させた．
解析は評価尺度の点数を使用して行った．基準音Rと評価音Xには，6素材×
4混合比の全ての組合せを準備した．基準音Rと評価音Xは 2回ずつ連続して
再生し，映像も同時に提示した． 
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図－3－12 7 段階 評価スケール 
 
 評定者の聴力レベルを補充現象陽性と陰性のグループ別の平均値を図－3－
13 に示す．グループ分けには Short Increment Sensitivity Index test（SISI）検査を
実施し，補充現象陽性（4 名）と陰性（12 名）の 2 グループに分けた．陽性の
グループは陰性グループと比較すると聴力が悪い傾向である．特に 2-8kHz の
周波数で聴力レベルが低いという傾向があり，高い周波数の音は聞きとりに
くい状態であることが予想される． 
とても聞きやすい(+3)
聞きやすい(+2)
少し聞きやすい(+1)
同じ（0)
少し聞きにくい(-1)
聞きにくい(-2)
とても聞きにくい(-3)
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図－3－13 番組音調整装置の実験評定者聴力図（平均値および標準偏差） 
補充現象陰性（12 名）・陽性（4 名）の平均値 
 
3.5.2.  波形の振幅による評価 
混合比を変える際に，評価音源の Root Mean Square（RMS）値を等しくなる
ように正規化した．素材①に関して L ch の波形を図－3－14 に示す．A，O，
B，C の順に発話部分と発話部分の間の背景音の大きさが，発話部分と比較し
て小さくなっていることが確認できる．なお，今回の実験の素材では，ダイ
アログ区間での抑圧効果を確認することを目的として，音楽や背景音が長い
時間（2 秒以上）連続する非ダイアログ区間の混合比はη＝1.0 に固定した． 
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図－3－14 混合比毎の波形（素材①）  
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3.5.3.  混合比を選択する評価実験 
番組音調整装置を使用して，番組視聴時の混合比の混合比選択実験（実験
－3－4）を行った．実験は 1 名ずつ行った．音声の提示レベルは一対比較と同
様68dB（A特性）とした．評定者には1分程度の番組8素材を視聴させ，3.5．
1節と同じ混合比A・O・B・Cの中から最も聞きやすい混合比を選択させた． 
  
3.5.4.  話速を選択する評価実験 
 続けて，番組音調整装置を使用して，番組視聴時の聞きやすい話速選択実
験（実験－3－5）を行った．あらかじめ各評定者が聞きやすい混合比（A・
O・B・C ）を選択した後，1 分程度の番組を 7 素材視聴させ，聞きやすい速
度を，話速 ON（15%音声をゆっくりする話速変換音），と話速 OFF（通常再
生速度）から選択させた．7 素材のうち 6 素材はドラマ，１素材ドキュメンタ
リーを用意した． 
 
3.5.5.  一対比較実験（実験－3－3）の結果 
 一対比較実験結果として素材別に混合比毎の主観的な聞きやすさの値と
ヤードスティック値 Yを図－3－15に示す．オリジナルの混合比 Oに対して有
意に聞きやすい混合比の記号には*を付して示す．SSC により推定背景音を小
さくする混合比 B，および SSCに加え，推定ダイアログを SCEにより音韻強調
する混合比 C は，どちらもオリジナルの混合比 O と比較して音源①-⑤で有意
差をもって聞きやすいという評価結果であった． 
 
3.5.6.  混合比選択実験（実験－3－4）の結果 
全ての混合比選択実験の選択比率を図－3－16 に示す．高齢者は 79%の割合
で混合比 B または混合比 C を選択した．すなわち，評定者は SSC，あるいは
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SSC と SCE を使用した混合比の番組を聞きやすいと判断しており，番組音調
整装置は高齢者に聞きやすくできることを確認した． 
 
 
図－3－15 一対比較実験結果 
 
A：SSCで背景音大きくした混合比
O：オリジナルの混合比
B:SSCで背景音小さくした混合比
C:SSC＋SCEで背景音小さくした混合比 
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図－3－16 混合比選択実験の選択比率 
 
3.5.7.  話速選択実験（実験－3－5）の結果 
全体および，補充現象の陽性と陰性のグループで話速に関する選択率を比
較した．その結果を表－3－9 に示す．補充現象陽性のグループでは，ゆっく
りした音声の選択率が 82%と，陰性グループの 58%と比較して高くなる傾向
が示された． 
 
表－3－9 聞きやすいと判定した割合（話速ON） 
全体 陽性 陰性 
64% 82% 58% 
 
3.5.8.  考察 
一対比較実験において，素材⑥では，有意な効果が示されなかった点につ
いて考察する．波形を確認すると素材①と同様に，ダイアログ区間の背景音
の大きさには差があった．しかし，実験者による試聴でも，他の素材と比較
すると，信号処理による音声の明瞭さの差は小さかった．これは，素材⑥で
2%
19%
46%
33%
A:アンカー
O:原音と同じ混合比
B:SSC
C:SSC+SCE
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は SSC により分離された推定背景音の中に，残響に含まれた音声成分が多く
含まれており，推定背景音を小さくすると，ダイアログのラウドネスも少し
小さくなり明瞭さの差を小さくしている． 
次に聞きやすい番組の混合比を選択する混合比選択実験において，背景音
の最も小さくなる混合比 C ではなく混合比 B の選択比率が多かった理由につ
いて考察する．内観調査では，数人の評定者から混合比Cは，音声は聞きやす
いが，音楽の迫力がないため好ましくない．そのため混合比Bあるいは混合比
O を番組音として聞きやすいと選択したというインタビュー結果を得た．聞き
やすい番組音声の評価結果には番組音としての好ましさによる影響も一部含
まれていることを示唆している． 
聞きやすい話速を選択する話速選択実験において，補充現象陽性の評定者
グループの方がゆっくりとした音声の選択率が高くなる理由を考察する．補
充現象陽性グループは高い周波数の聴力が悪くなっていることで，音声の周
波数成分の中に，聞きとりづらい周波数帯域がある．話速変換された音声は，
母音の時間長が15%伸びる．つまり，中枢に入力される音声信号の積分値は増
える．もともと聞きとりづらい周波数帯域がある場合に，音声信号の積分値
が増えることで，効果が大きくなったと考えられる． 
 
3.6 まとめ 
話速変換と背景音の大きさを調整できる新しい番組音調整装置のシステム
を構築した．高齢者を対象とした評価実験を行った結果，番組音調整装置は，
番組音の聞きやすさを改善できることを示した．また，補充現象がある高齢
者に，話速変換により聞きやすくなる効果が高くなるという結果が示された．
今後は，話速変換の効果と背景音調整の効果に関しての基礎的な調査を行い，
聴力に応じて２つの機能をより効果的に使用する方法を提案していく．また，
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背景音分離の性能を向上させる技術や背景音の速度変換に適した技術も適用
し，より音質よく，より聞きやすい装置になるように改善を進めていく予定
である．  
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4 章 環境音下のマスキング解除による
言葉の聞き取りの改善効果 
 
4.1 はじめに 
3 章までに述べてきた通り，高齢者では，放送番組を楽しみにしているにも
関わらず，番組の背景音がうるさく感じてナレーションなどのダイアログが
聞きとりにくくなることがある．そこで個人に適応した「音声に関わる音バ
リアフリー」を目指したサービスとして，番組音声をより聞きやすい音にす
るために，番組の内容となる情報だけでなく背景音により表現される番組の
文脈や情景となるシーンを，聴覚情報として受け取れるようにすることを目
指している． 
番組のダイアログが聞きとりにくい場合には，背景音レベルを小さくミキ
シングする方法や，ダイアログの音響的な特徴量を強調する方法などがある．
これまでに，番組背景音レベルを 6 dB 程度下げることで高齢者にとって番組
音声を聞きやすくすることを確認[18]し，副音声放送としてサービスを行う取
組みが行われた．また，ミキシングバランスメーターの開発[21]により，高齢
者に適した背景音の大きさに調整することを容易にすることを目指した取組
みが行われた．また 2 章，3 章で述べたように，信号処理によって受信機側で
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背景音を小さくする方法も検討されている．これらの方法は，現在最も多く
放送されているステレオ番組を主な対象としており，番組の内容となる情報
を取得するためだけであれば極めて効果的な方法である．ただし，背景音レ
ベルを小さくミキシングする方法は，番組の演出効果を小さくしすぎてしま
う場合がある [18]．そのような演出効果の減少は，若年者にとっては音響品質
の低下を感じさせることがあり，若年者と高齢者が同時に楽しめる番組音を
実現する妨げとなる可能性があり，1 種類の番組音声のみで若年者と高齢者を
同時に満足させることは困難である．そこで，演出効果を最大限保ちつつ高
齢者にとっての聞こえを良くする方法が必要となる．理想的には，背景音と
ダイアログのバランスを変えずに，音質も劣化させずに，聞きとりだけを良
くする方法が望ましい． 
一方で近年，3 次元立体音響方式（以下 3Ｄ音響方式）と呼ばれる，視聴者
の上方向にもスピーカを配置する番組音再生方式が，放送や映画で採用され
つつある．3Ｄ音響方式には例えば，22.2 マルチチャネル音響[53]などの方式が
あるが，水平面のみでなく上下方向にもスピーカが存在するので，3 次元的に
音源の配置が可能[54]となる．この特徴を活用した聞きとりやすい再生方法の
検討を行う． 
Saberi らの先行研究によれば，ノイズとクリック音の再生方向を 3 次元的に
変えることによってノイズによるマスキング効果が解除（以下マスキング解
除）されて，クリック音の聞きとりやすさが変わる[23]．すなわち，このマス
キング解除の効果により，ダイアログと背景音の再生方向を変えることで聞
きとりを改善できると考えられる．そこで，3 次元的に音源の配置が可能であ
るという特徴と，聴覚の持つマスキング解除の効果を利用して，ダイアログ
を聞きとりやすくする方法を検討する．ただし，若年者と高齢者で効果の違
いがあるか，ダイアログと音楽などの背景音に対して有効であるかを検証す
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る必要がある．そこで，若年者および高齢者を対象として，ダイアログと背
景音の再生方向を変えた場合のダイアログの聞きとりの正答率を調査した．
その際，放送番組や映画の演出上ダイアログを仰角方向に変えることは，水
平方向に変えるよりも自然であることから，仰角方向のマスキング解除の効
果に着目して仰角マスキング解除実験（実験－4－1）を行い，水平方向のマ
スキング解除の効果との比較をあわせて行った．実験結果から，仰角方向の
マスキング解除の効果により，高齢者にも聞きとりやすい再生方法を実現す
る可能性を検討した．以下 4.2 節では先行研究で示されたマスキング解除や絶
対閾値の効果について示す． 4.3 節では 3 次元配置の上方のスピーカからダイ
アログを再生した場合の，聞きとり改善に関する仰角マスキング解除実験
（実験－4－1）について述べる．4.4 節では，仰角マスキング解除実験の結果
を受け，ダイアログの評価には単語を，再生方向には水平方向の評価を加え
て行った 3 次元マスキング解除実験（実験－4－2）とその結果を示し，4.5 節
で考察し，4.6 節でまとめる． 
 
4.2 絶対閾値とマスキング解除 
水平面にスピーカを配置した場合のマスキングの解除に関する研究は古く
から行われており，Santon（1980）[55]や無響室でのHirsh（1950）[56]らの研究
がある．水平面内について，マスクする音源（以下，マスカ）とマスクされ
る音源（以下，マスキー）の水平角を変えることによって，ダイアログの語
音明瞭度が改善することが知られている．一方，垂直方向に音源の仰角が変
わる場合のマスキングの解除に関する研究としてSaberi（1991）らの研究があ
る．Saberiらは防音室でマスカとなるホワイトノイズを評定者の前方向水平角 
0°仰角 0 °（以下，正面方向）に配置し，マスキーとなるクリック音を垂直方
向の角度と仰角の配置を変えて，マスキングの解除量の調査を行った．その際
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に，クリック音に関する垂直方向の仰角毎の可聴レベル（以下，絶対閾値）
を調査し，正面方向の絶対閾値との差分を調査しており，正面方向を基準と
すると，仰角30°では絶対閾値は0.5 dB程度感度が高いが，60°では0.5 dB，90°
では2 dB程度感度が低くなることを示した[23]．一方，正面方向のマスカに対す
るマスキングの解除量は，仰角30°では4 dB， 60°では7 dB，90°では5 dBとな
り仰角60°で最大値となることを示した[23]．すなわち，仰角方向において，絶
対閾値の差よりもマスキングの解除量が大きく，正面方向よりも絶対閾値の
感度の低くなる角度においてもマスキーが聞きとりやすくなっていることを
示している．  
 
4.3 ダイアログの再生方向に着目したマスキング解除の効果 
マスキング解除の効果に対して，ダイアログと背景音の水平方向の角度を
変えた場合に語音明瞭度を改善できることが報告されているが，ダイアログ
の仰角方向の角度を変えた場合に，語音明瞭度が改善するかどうかは明らか
にされていない．そこで，背景音の再生方向とレベルを固定して，ダイアロ
グを再生する仰角が語音明瞭度に与える影響を仰角マスキング解除実験（実
験－4－1）により調査した． 
仰角マスキング解除実験に使用したスピーカBOSE:M3 の配置を図－4－1 に
示す．この時，マスキーとなる単音節は前方仰角 -30°・0°・15°・30°・45°・
60°・90°の異なる 7 方向から再生し，マスカとなる音楽はステレオ再生におけ
るスピーカの基本配置となる FLc，FRc 位置，水平角±30°の方向から再生した．
仰角マスキング解除実験では，単音節を背景音環境下で聞きとる評価実験を
若年者（21 歳－25 歳) 15 名，高齢者（61 歳-74 歳) 12 名で実施した．番組の
ダイアログを想定したマスキーには，聴覚医学会 57-S 語表検査音源から 50 単
音節表を実験に使用した．番組の背景音を想定したマスカにはドラマやド
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キュメンタリー番組の背景音として使いやすい楽曲の代表としてクラシック
音楽のブランデンブルグ協奏曲 5 番を選択した．実験には曲の冒頭部分を 4 秒
間使用した．そのスペクトログラムを図－4－2 に示す．音源はスペクトルの
山谷がはっきりしたトーン性の信号であることがわかる．単音節は評定者の
頭部位置において通常会話レベルを想定した 60dB（A 特性）で提示し，音楽
をダイアログ比+3dB となる 63 dB（A 特性）で再生した．すなわち頭部位置
においては，ダイアログを信号 S と音楽をノイズNとした時のSN比は常に一
定となるようにして，ダイアログの語音明瞭度を単音節の聞きとりの正答率
により評価した． 
仰角マスキング解除実験では，ダイアログの再生方向ごとに，50 試行分の
回答を書き取るよう指示した．ただし，単音節は 1 試行につき 1 回のみ再生し
た．単音節は 57-S 語表の 5 組，各 50 試行を含む単音節音源を繰り返し使用し
た． 
 
 
図－4－1 仰角マスキング解除実験に使用したスピーカ配置 
1.8m
V=90°
V=60°
V=45°
V=30°
V=15°
V=0°
V=-30°
FLc
H=-30°
FRc
H=30°
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図－4－2 仰角マスキング解除実験の音源のスペクトログラム 
 
4.3.1.  仰角方向から再生するダイアログの聞き取り実験結果 
 仰角マスキング解除実験（実験－4－1）の結果を図－4－3 に示す．仰角
30°で若年者・高齢者共に最も正答率が高くなった．また，若年者では 15°
から 90°の範囲で，高齢者では 15°から 60°の範囲で正答率が上昇する傾向
があった．背景音となる音楽はステレオ音源を使用したが，音源の重心とな
る方向は正面方向である．Saberi の先行研究によれば，マスカが正面方向の場
合，クリック音によるマスキーに対するマスキング解除量は，仰角 0°から
90°の範囲では仰角 60°で最大となる．仰角マスキング解除実験による単音
節の正答率が最大になる仰角と先行研究のマスキング解除量が最大となる仰
角は異なるが，マスキーの仰角を上方向に変えることで単音節の語音明瞭度
が改善することから，マスキング解除量が増加していると考えられる． 
仰角マスキング解除実験の結果から，正面方向の背景音に対して，ダイア
ログの再生を仰角方向に変えることで，聞きとりを改善できることが示され
た． 3Ｄ音響方式によるダイアログを聞きとりやすくする方法を検討するた
めには，単語による評価，音楽以外の背景音による評価も必要である．また，
ダイアログに対する仰角方向と水平方向のマスキング解除の効果の差も再生
方式の検討のためには有用な知見となる．そこで，マスカおよびマスキーと
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なる音源の種類を増やし，それぞれの音源を再生する方向の水平角と仰角を
変える 3 次元マスキング解除実験（実験－4－2）を実施した． 
 
  
図－4－3 単音節の正答率（ダイアログ再生の仰角方向を変えた場合） 
 
4.3.2.  3次元配置のスピーカによる評価実験 
3 次元マスキング解除実験（実験－4－2）では，3 次元配置のスピーカを使
用して，単音節および単語を背景音環境下で聞きとる評価実験を実施した．  
マスキーとなるダイアログとして聴覚医学会 57-S 語表検査音源から 50 単音
節表および，一般的な日本人に知られている度合い“親密度”に応じてあらかじ
め 4 分類された単語表：FW03[52]の 2 番目に親密度の高い表から 900 単語（女
性スピーチ），18表を実験に使用した．FW03 は，単語表を開発する際に，表
に含まれる単語の漢字単語の読み能力を年齢群別に調査しており，含まれて
いる単語の知識量に関しては加齢変化による差はないことが示されており，
聴力による差を評価するのに適した音源である．ただし，FW03 の表の数には
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制限があり，比較できる条件はその表の数に制限されるので，音源や再生方
向の条件を絞り実験を実施した．背景音となるマスカにはスペクトルの山谷
がはっきりしたトーン性の信号として仰角マスキング解除実験（実験－4－1）
で使用したクラシック音楽のブランデンブルグ協奏曲 5 番と，さらに，スペク
トルのなだらかなノイズ性の信号として 4 秒間のピンクノイズを使用した．単
音節および単語は評定者の頭部位置において 60 dB（A 特性）（通常会話レベ
ル)で再生し，ノイズおよび音楽を 63 dB（A 特性）（ダイアログ比+3 dB）で
再生した． 
ノイズとクリック音を用いた先行研究ではマスキングの解除量はマスカと
マスキーの間の仰角方向の成す角を変えるよりも，水平方向の成す角を変え
る方が大きいことが示されている[23]．そこで，音楽やノイズに対するマスキ
ング解除現象による語音明瞭度の改善効果を明らかにするために 3 次元マスキ
ング解除実験では，マスキーとなる言葉とマスカとなるノイズや音楽を再生
する仰角と水平角を変えて調査する．使用したスピーカの配置を図－4－4 に
示す．条件を絞り，基準となる前方，仰角を考慮した上方，水平角を考慮し
た横方の 3 つのスピーカを使用した．マスカとマスキーの成す角は，仰角マス
キング解除実験で高齢者において一番正答率の悪かった仰角 90°の条件を選
択した．仰角を変えた場合との比較のために，水平角を 90°変えたスピーカ
を再生方向として選択した．このスピーカは前方や上方のスピーカに対して
両耳間時間差と両耳間レベル差を最も大きくとれる配置である． 
マスキーとなる単音節・単語は正面方向，右横，上の 3 方向から，マスカと
なるノイズも同じ 3 方向から再生した．音楽をマスカとする実験では，FW03
の単語表数を考慮し，ダイアログを仰角方向に変化させる効果の調査を優先
して，マスカの再生には前，横の 2 方向を選択した．単音節・単語とノイズは
9通り，単音節・単語と音楽は 6通り，背景音の無い条件で 3通り，計 18通り
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の組合せ条件で評価実験を行い，単音節および単語の聞きとりの正答率を調
査した．音源の再生には音響防音室に設置した小型スピーカ BOSE M3 を使用
し，組合せ条件毎に，50 試行分の回答を，聞こえた通りに書き取るように指
示した．ただし，単音節・単語は1試行につき1回のみ再生した．18通りの組
合せ条件に対して，単音節は 57-S 語表の 5 組，各 50 試行を含む単音節音源を
繰り返し使用した．単語に関しては各組合せ条件に対して，全て異なる単語
表を使用した． 
若年者（20 歳－25 歳）15 名，高齢者（60 歳-73 歳）14 名で実施した．3 次
元マスキング解除実験に参加した若年者と高齢者の聴力図を図－4－5 に示す．
聴力図は各グループの周波数毎の聴力レベルの平均値と95%信頼区間を示す．
最小可聴値は若年者と高齢者とで 2 kHz 以上の聴力レベルは，高齢者の方が有
意に高く，聴力が悪くなっていることを示している． 
 
図－4－4 3 次元マスキング解除実験に使用したスピーカ配置 
 
1.8m
1.8m
1.8m
前方
横方
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図－4－5 3 次元マスキング解除実験の評定者聴力図 
 
4.3.3.  3次元配置のスピーカによる評価実験結果 
ダイアログの語音明瞭度に関して，単音節と単語の聞きとりの正答率によ
り評価した．背景音を前方向から再生する条件における，ダイアログの提示
方向別の若年者と高齢者別の正答率の平均値および正答率の 95 %信頼区間を
図－4－6 に示す．背景音を前方向から再生する条件では，次の傾向が示され
ている． 
・若年者・高齢者共に，ダイアログ（単音節・単語）を前方向から再生する
よりも，前以外（横・上）の方向から再生する方がダイアログを聞きとりや
すい．  
・背景音が音楽の場合，若年者に比べ，高齢者はダイアログを聞きとりにく
い．  
・若年者は，背景音がノイズの場合に比べて音楽の方が，ダイアログを聞き
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とりやすい． 
・単語と音楽の組み合わせでは，ダイアログの再生方向を上方向に変えるこ
とで，高齢者で 25%以上，若年者で 15%以上，正答率が改善した． 
背景音とダイアログを同方向と，異なる方向から再生した場合とに分け，
単音節と単語の正答率を平均した値を図－4－7 に示す．背景音がなければ，
若年者・高齢者共に，正答率は高いが，背景音がある場合に，正答率が低く
なる．特に，背景音とダイアログを同じ方向から再生した場合には正答率が
低くなり，異なる方向から再生した方が聞きとりやすくなる傾向が示されて
いる．また，背景音が音楽の場合は，若年者と比較して，高齢者の正答率が
低くなる傾向が示されている． 
背景音を横方向から提示する条件における，ダイアログの提示方向別の正
答率および正答率の 95 %信頼区間を図－4－8 に示す．背景音を横方向から再
生した場合も，ダイアログと背景音の再生方向を変えることで，ダイアログ
が有意に聞きとりやすくなる組み合わせがあることが示されている． 
先行研究では，ノイズとクリック音の再生方向を 3 次元的に変えることに
よってマスキング解除が起こり，クリック音の聞きとりやすさが変わること
が示されていたが，本実験の結果，マスキング解除の効果によりダイアログ
と背景音の再生方向を変えることで，聞きとりを改善できることを示すこと
ができた．すなわち，背景音とダイアログのバランスを変えずに，音質も劣
化させずに，再生方向を変えるだけで，高齢者の聞き取りだけを良くする音
響再生方法として，マスキング解除を活用する方法の有効性を確認した．  
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図－4－6 評価結果（背景音を前から提示） 
 
図－4－7 評価結果 平均値 
 
図－4－8 評価結果（背景音を横から提示） 
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4.4 高齢者の聞きとりにくい音韻 
高齢者は若年者と比較すると，背景音が音楽の場合に，ダイアログの聞き
とりの正答率が低くなる傾向がある． そこで，音韻に関しては不正答数と回
答結果に着目して解析を行った．ダイアログと背景音（音楽）を前から再生
した場合の単音節毎の不正答数を表－4－1 に示す．高齢者と若年者を比較し
て，高齢者による不正答数の多い単音節を示す欄を，その差が大きい場合に
は，より濃い色で塗りつぶして示す．濃い色の欄の単音節ほど，高齢者には
聞きとりにくいことを示している．その結果，カ行やサ行に加えて，単音節
「バ，ム，ヤ，ユ，ラ」を異聴する高齢者が多いことが示された．また，逆
に若年者の不正答数の多い単音節を示す欄は，網がけとした． 単音節の「ホ」
や「ワ」を異聴する若年者が多いことが示された．また，ダイアログと背景
音を前から再生した場合の単語の実験結果のうち，若年者より 5 名以上多く高
齢者が不正答した単語と，異聴した回答と，その回答数を表－4－3 に示す．
単語中の音韻のうちガ行やサ行，他にも「ハ，バ」を異聴する傾向が示され
ている． 
背景音が音楽の場合に，音楽を前方から再生し，ダイアログを前方と上方
から再生した場合の，高齢者の単音節毎の不正答数を表－4－2 に示す．ダイ
アログの再生方向毎に比較して，前方より上方で不正答数の少なくなる単音
節を示す欄を，その差が大きい程，濃い色で塗りつぶして示した．濃色の欄
の単音節ほど，ダイアログを上方から再生することで聞きとりやすくなるこ
とを示している．逆に，ダイアログを上方から再生した場合に不正答数が多
くなり聞きとりにくくなる単音節は，欄を網がけして示した．先行研究[23]に
よれば前方と比べると上方の閾値は 2 dB 感度が下がる．すなわち閾値だけを
考慮すると音声は 2 dB 小さく知覚されることになり，すべての単音節で正答
率が低くなるはずである．実際には，上方から再生することで 19 個の単音節
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で正答率が低くなったが，21 個の単音節では正答率が高くなった．さらに，
高齢者にとって，単音節「バ，ム，ヤ」などの正答率が顕著に改善すること
が示された． 
この 3 つの単音節は，表－4－1 でも濃色の欄で示されている．これはダイ
アログと音楽を前方から再生する条件では，高齢者の正答率が低くなる単音
節があり，その中に，ダイアログの再生方向を上方に変えることで，聞きと
りやすくできる単音節があることを示している．若年者を対象として，ダイ
アログと背景音のノイズを前方から再生した場合に，どのような音韻を異聴
するかを調査したところ「ゴ・サ・シ・ジ・ス・ヤ・ユ」などであった．こ
れらの単音節は，高齢者が音楽とダイアログを前方から再生した場合にも異
聴する傾向にある単音節である．一方で背景音を音楽とした場合には，
「ド・メ・ワ」などの単音節を異聴することが示された． 
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表－4－1 音節別の不正答数    表－4－2 音節別の不正答数          
若年者と高齢者の比較         ダイアログ前と上の比較 
（ダイアログ前・音楽前）      （高齢者・音楽前） 
 
  
音節 若年者 高齢者 音節 若年者 高齢者 音節 前 上 音節 前 上
ア 3 3 ト 12 11 ア 3 6 ト 11 10
イ 0 3 ド 15 14 イ 3 3 ド 14 14
ウ 0 6 ナ 9 9 ウ 6 9 ナ 9 12
エ 1 5 ニ 3 3 エ 5 4 ニ 3 9
オ 3 1 ネ 13 14 オ 1 1 ネ 14 12
カ 8 11 ノ 15 14 カ 11 12 ノ 14 10
ガ 4 10 ハ 10 8 ガ 10 11 ハ 8 5
キ 6 11 バ 7 11 キ 11 14 バ 11 2
ク 5 12 ヒ 8 8 ク 12 13 ヒ 8 2
ケ 5 13 フ 9 9 ケ 13 14 フ 9 3
コ 4 10 ホ 14 4 コ 10 9 ホ 4 2
ゴ 2 7 マ 0 0 ゴ 7 8 マ 0 0
サ 4 11 ミ 4 5 サ 11 9 ミ 5 5
シ 3 12 ム 1 8 シ 12 12 ム 8 0
ジ 1 9 メ 14 8 ジ 9 10 メ 8 2
ス 4 12 モ 2 5 ス 12 12 モ 5 0
ズ 11 13 ヤ 7 13 ズ 13 12 ヤ 13 4
セ 12 14 ユ 0 5 セ 14 11 ユ 5 6
ソ 2 6 ヨ 4 4 ソ 6 7 ヨ 4 8
タ 15 10 ラ 3 7 タ 10 13 ラ 7 10
ダ 15 12 リ 2 5 ダ 12 14 リ 5 2
チ 10 13 ル 5 3 チ 13 10 ル 3 3
ツ 9 12 レ 10 5 ツ 12 11 レ 5 6
テ 13 13 ロ 1 1 テ 13 13 ロ 1 0
デ 14 14 ワ 12 7 デ 14 14 ワ 7 13
不正答数の差（高齢者－若年者） 不正答数の差（ダイアログ：前方－上方）
7以上 4～6 0～3 0未満 7以上 4～6 0～3 0未満
ダイアログ ダイアログ
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表－4－3 高齢者が聞き間違えやすい単語例（音楽） 
 
  
単語 若年者 不正答の数 高齢者 不正答の数
アカカギ 1
アカハギ 4
オヤジニ 1 オヤジニ 5
オヤジミ 1 オヤジミ 1
オヤズミ 1
ギンガミ 1 ・・ドン 1
ギンドン 1 ジュンバン 2
ジンダイ 1 ビンラン 1
ブンダン 3
リンダン 1
リンバン 1
サカガミ 1 カタガミ 2
サカバル 1 カタグレ 1
カタダル 1
サカタル 1
サザナミ 2
タカザル 1
イシバシ 1
カワウソ 1
ジョシダイ 3
トシガエ 1
オナジミ
ギンバン
サカダル
トシガイ
アカハジ
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4.5 考察 
マスカとマスキーを仰角方向に変えた場合のマスキング解除の効果につい
て考察する．水平方向に再生方向を変えた場合，両耳間時間差と両耳間レベ
ル差を利用できるが，マスキー，マスカ共に両耳と等距離からなる前方と上
方の組み合わせで再生される場合には，これらのキューは使用できない．マ
スカとして音楽を前方で再生し，マスキーとしてダイアログを前方と上方か
ら再生した場合の正答率をバ行に着目して比較すると，ダイアログを上方か
ら再生した場合の正答率が高くなる傾向がある．単語も一音節目にバ行の子
音が出てくる単語の誤りが減っている．ただし，バ行と似た音響的な特徴を
持つガ行やダ行の誤りは減らない．図－4－9 で示されるようにバ・ダの違い
を周波数分析で示すことは難しいが，図－4－10 で示されるように単音節の
バとダを信号波形で比較するとバは（唇の間から短時間で息を吹き出すこと
で発声することから）音声信号の立ち上がりが急峻になっている．先行研究
[23]でマスキーとして使われたクリック音も急峻な立ち上がりのある音源と考
えられることから，仰角方向のマスキング解除の効果の一つとして，再生方
向を変えることで時間的な変化である音声信号の急峻な立ち上がりをキュー
として検出しやすくなる効果があると考える．またマ行も誤りが減る傾向が
ある．ただし，ム・フで比較した場合も図－4－11 で示されるようにム・フ
の違いを周波数分析で示すことは難しいが，図－4－12 で示されるように単
音節のムとフを信号波形で比較するとムは音声信号の立ち下がりが急峻に
なっている． 
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図－4－9 「バ」「ダ」のスペクトログラム 
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図－4－10 「バ」「ダ」の振幅波形 
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図－4－11 「ム」「フ」のスペクトログラム 
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図－4－12 「ム」「フ」の振幅波形 
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図－4－13 「ク」子音 [k] 母音 [w]「ス」子音 [s] 母音 [w] 部分のスペクトログラム 
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次に，マスキングおよびマスキング解除による効果が若年者と高齢者で異
なる理由について考察する．若年者と高齢者とで 2kHz 以上では，聴力レベル
に差があり，高齢者の方が大きな音でないと聞き取れないことを示している．
表－4－1 から，カ行やサ行の音を，背景音が音楽の場合に，若年者と比較し
て高齢者は異聴する傾向が示されている． 図－4－13 で示されるように，2 
kHz 以下の帯域にエナジーが集中する母音［w］と比較すると，子音［k］や
［s］は 4 kHz 以上の周波数のエナジーのレベルが相対的に高いという音響的
な特徴を持つ．そのため，2 kHz 以上の 聴力の良い若年者には聞き取れるが，
高齢者には聞きとりにくいために異聴したと考えられる．単語もガ行サ行な
どを異聴しているのは，同様の理由と考える． 
若年者に対してマスカがノイズと音楽の場合とで比較すると，音楽をマス
カとする場合に，聞きとりやすくなる理由として，スペクトルの山谷がはっ
きりしたトーン性の信号とスペクトルのなだらかなノイズ性の信号に対する
マスキングの違いによるものと考える．今回マスカとした音楽に含まれる
チェンバロを含めた弦楽器等の音はトーン性の信号を多く含んでおり，ノイ
ズ性の信号より周波数軸上で谷間にあたる周波数成分の音は聞きとりやすく
なっていることが予想される．若年者の場合には，その谷間の周波数成分の
音をキューにして，ダイアログの聞きとりが改善できていると考えられる．
ただし，音楽に含まれる 2 kHz 以上の周波数帯域には，ダイアログに含まれる
音と似た信号が含まれる場合もあり，その場合には，若年者の方が異聴しや
すくなる場合もあり，高齢者の方が正答率の高くなる単音節もあったと考え
られる． 
一方で，高齢者にはトーン性の信号である音楽をマスカとした場合と，ノ
イズ性の信号であるピンクノイズをマスカとした場合とで比較すると，聞き
とりの改善が見られない．難聴者は周波数の選択性が悪くなることが報告[57]
  
 
92 
 
されており，高齢性難聴者にも，その傾向がある可能性がある．すなわち難
聴になることで周波数の選択性が悪くなり，音楽の持つトーン性の信号も，
中枢では周波数帯域が広がった信号として処理されることでノイズ性の信号
と同様に，若年者には聞きとれている周波数軸上の谷間にあたる周波数成分
の音がマスクされている可能性があると考える．その結果，高齢者にはトー
ン性の音楽に対しても，ノイズと同程度のマスキングが起こっていることが
考えられる．  
 
4.6 まとめ 
環境音下での言葉の聞き取りの改善効果を検証することを目的として，高
齢者と若年者を対象に，ダイアログとして単音節および単語を使用し，背景
音としてノイズおよび音楽を使用して，ダイアログの聞きとり実験を行った．
3 次元配置のスピーカにより，ダイアログと背景音の再生方向を変えて，単音
節と単語の正答率を調査する実験を実施した結果，背景音とダイアログを同
じ方向から再生するよりも，異なる方向から再生すると正答率が高くなり，
背景音とダイアログの再生方向の組合せを変えることで有意に正答率が高く
なる組合せが多くあった． 
これは，高齢者に対してもマスキング解除の効果を利用してダイアログの
聞きとりを改善できる可能性を示している．一方，背景音と音声を同じ方向
から再生した場合，背景音がノイズと音楽の条件で比較すると，若年者と高
齢者の正答率に差がある条件があった．これは，同一方向からダイアログと
音楽が再生される場合，若年者と比較すると高齢者にとり音楽は，よりダイ
アログを妨害する音源であることを示している． 
また，上や横方向を含めて，背景音とダイアログの再生方向を変えること
で，ダイアログの聞きとりやすさを改善できることを示すことができた．た
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だし，単音節を使った実験結果からは，再生方向を変えるだけでは語音明瞭
度を改善できない場合もあることが示された．一方，単語を使った実験結果
からは，若年者でも 15%，高齢者では 25%以上正答率を改善できる組み合わ
せがあることから，番組のダイアログの聞きとりを改善する再生方法として，
十分な効果があることを示した．  
本章では，環境音と言葉の両者を同時に，かつ適切に聞こえるようにする
ために，その実現方法として背景音とダイアログのバランスを変えずに，か
つ音質も劣化させずに聞き取りだけを良くする音響再生方法として，マスキ
ング解除を活用する方法を検討し，その有効性を確認した．実際のアプリ
ケーションへの適用先として，映画では Voice of God と呼ばれる上方からダイ
アログを再生する演出がある．一方，話者が画面内に存在している場合には，
画面内の話者とダイアログの再生位置が大きく異なると腹話術効果による発
話位置の融合は難しい．ただし，番組においては画面に話者の出ないナレー
ションを使用するケースが多くあり，本実験結果を受けて，上方からダイア
ログを再生する演出も実際の番組制作に採用されることとなった．画面に話
者が出る場合であっても，ダイアログだけを再生した場合と比較して顔画像
があることにより音声の語音明瞭度が改善することが示されていることから，
仮に発話位置の融合が起こらない再生位置が異なる場合でも効果はある．こ
のことから，家庭などで再生する際には，2 章，3 章の結果も活用し，背景音
を小さくする方法や，音韻を強調する方法と併用することが考えられる．単
純に背景音を 12 dB 小さくするよりも，背景音は 6 dB 小さくし，再生方向を
変える方法を組み合わせて，聞きとりやすくする方法も考えられる． 
本章では，仰角方向のマスキング解除の効果に関して，トーン性の背景音
に対する効果や，音声の急峻な立ち上がりをキューとしてとらえやすくする
ことを述べたが，今後は，背景音および音声の性質によるマスキング解除の
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効果に関する詳細な検討に加えて，最適なダイアログと背景音の再生方向の
組み合わせ[58]や，背景音のレベル調整，ダイアログの音韻強調など，高齢者
の聞きとりを改善する手法を組み合わせ，番組のダイアログをより聞きやす
くする放送サービスの実現を目指す予定である． 
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5 章 総括 
 
環境音と言葉の両者を同時に，かつ適切に聞こえるようにすることは，高
齢者の生活の質を考えた時に重要な課題である．この課題を解決するために，
本論文では，高齢者に聞きとりやすい音声サービスの研究として，高齢者の
聴覚に関する知見を得ることと，その知見を応用したシステムの実装を行う
ことで，高齢者に聞きとりやすい言葉と環境音の提示手法の実現を試みた．
音声サービスの対象として，テレビやラジオは高齢者の重要な情報源であり，
娯楽であることを考慮し，放送の番組音声をその研究の対象とした．また本
研究では，番組音声をより聞きやすい音にするために，番組の内容となる情
報だけでなく背景音により表現される番組の文脈や情景となるシーンを，聴
覚情報として受け取れるようにすることを重視した． 
まず，番組背景音のレベルを小さくして番組音声を聞きやすくしたいとい
う高齢者からの要望に応えるために，家庭の受信機でダイアログと背景音を
分離し，背景音のレベルを個別に小さく調整することのできる手法を考案し
た．これを番組背景音レベル調整装置に実装し，推定背景音を小さくするこ
とで背景音のレベルを調整できることを客観的に示すと共に，若年者を対象
として背景音レベル評価実験を一対比較により行い，背景音のレベルを最大
で約 5 dB 小さくできることを示した．次に，若年者と高齢者を対象とした主
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観評価試験として背景音調整実験を行い，背景音の大きいシーンでは高齢者
は若年者より有意に背景音のレベルを小さく調整することを示した．補充現
象陽性の高齢者は陰性の高齢者よりも，背景音だけの非ダイアログ区間で背
景音をより小さく調整する傾向を示し，聴覚機能の低下の程度が個人毎に異
なる高齢者にとって，実装した番組背景音レベル調整装置が有効であること
を示した． 
次に，背景音レベル調整装置を元にして，話速変換と音韻強調処理機能を
追加し番組音調整装置を実装した．この番組音調整装置は，番組音を調整す
る信号処理による音質劣化の影響を小さくするために，ダイアログの有無で
話速変換や背景音抑圧をする信号処理の動作を変えられるシステムとして構
築した．高齢者を対象とした評価実験を行った結果，番組音調整装置は，番
組音の聞きやすさを改善できることを示した．また，補充現象陽性の高齢者
に，話速変換の効果が有効であるという結果が示された． 
今後は，話速変換の効果と背景音調整の効果に関しての基礎的な調査を行
い，聴力に応じて２つの機能をより効果的に使用する方法を提案していく．
また，背景音分離の性能を向上させる技術や背景音の速度変換を可能とする
技術も適用し，より音質よく，より聞きやすい装置になるように改善を進め
ていく予定である． 
さらに環境音と言葉の両者を同時に，かつ適切に聞こえるようにするとい
う通常は相反する課題に対する新たな試みとして，マスキング解除効果によ
り番組音声を聞きやすくする可能性を調べた．ダイアログとして単音節およ
び単語を，背景音としてノイズおよび音楽を使用して，高齢者と若年者を対
象に聞きとり実験を行った．3 次元配置のスピーカを用いて，ダイアログと背
景音の再生方向を変えて単音節と単語の正答率を調査した．その結果，背景
音とダイアログを同じ方向から再生するよりも異なる方向から再生すると正
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答率が高くなり，背景音とダイアログの再生方向の組合せを変えることで有
意に正答率が高くなる組合せが多くあることを示した．これは，高齢者に対
してもマスキング解除の効果を利用してダイアログの聞きとりを改善できる
可能性があることを示唆している． 
一方，背景音と音声を同じ方向から再生した場合，背景音がノイズと音楽
の条件で比較すると，若年者と高齢者の正答率に差がある条件があった．こ
れは，同一方向からダイアログと音楽が再生される場合，高齢者にとっては
音楽がよりダイアログを妨害していることを示している．また，背景音とダ
イアログの再生方向を変えることで，ダイアログの聞きとりやすさを改善で
きることを示すことができた．ただし，単音節を使った実験結果からは，再
生方向を変えるだけでは語音明瞭度を改善できない場合もあることが示され
た．単語を使った実験結果からは，若年者でも 15%，高齢者では 25%以上正
答率を改善できる組み合わせがあることから，番組のダイアログの聞きとり
を改善する再生方法として十分な効果があることを示すことができた．  
背景音とダイアログのバランスを変えず，音質も劣化させずに聞き取りだ
けを良くする音響再生方法として，マスキング解除を活用する方法を検討し，
有効性を確認した．背景音を小さくする方法や，音韻を強調する方法と併用
することが考えられる．単純に背景音を 12 dB 小さくするよりも，背景音は 6 
dB 小さくし，再生方向を変える方法を組み合わせて，聞きとりやすくする方
法も考えられる．今後は，最適なダイアログと背景音の再生方向の組み合わ
せや，背景音のレベル調整，ダイアログの音韻強調など，高齢者の聞きとり
を改善する手法を組み合わせ，番組のダイアログをより聞きやすくする音声
サービスの実現を目指す予定である．なお，こうした高齢者に聞きやすい音
声サービスを放送で実現するためには，研究と並行して放送の番組音声に関
する各種の規格化を進めることが有効である．その取り組みとして番組音声
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のラウドネスレベル測定アルゴリズムの規格化，番組のダイアログ音声を個
別に送るためデジタル放送の符号化と多重化の規格化，さらに将来の放送の
音声サービスのためにダイアログ音声と背景音を独立して扱う音響用メタ
データ伝送用の規格化を進めている． 
番組音声を聞きやすくするためには，若年者も含めて番組間のラウドネス
レベルをそろえることが効果的である．2018 年には衛星放送で 4K・8K スー
パーハイビジョン（SHV）が開始される．既存の2ch，5.1chの放送に加えて，
22.2ch や 7.1ch の音声サービスが採用される．そのため通信や放送のための規
格化団体である ITU-R では 5.1ch より多くのチャンネルを持つ番組音声のラウ
ドネスレベル測定アルゴリズムを規格化した[59]．アルゴリズムを規格化する
過程において，番組音のラウドネスレベルを測定するための主観評価実験を
実施して規格化に貢献した[60]．また，この 8KSHV の音声サービスにおいて番
組のダイアログ音声を個別に送るため，放送のための国内の規格団体である
一般社団法人 電波産業会 ARIB において，ダイアログと背景音のレベルバラ
ンスは個別に調整できることが好ましいことを実験データとして示し，規格
化を進めた[61]．さらに，将来の放送サービスのために，番組のダイアログと
背景音を独立して扱える音響メタデータを放送局内で伝送するための規格化
を進めている． 
これまでに述べたように，放送の音声サービスというアプリケーションを
通して，環境音と言葉の両者を同時に，かつ適切に聞こえるようにするため，
高齢者に言葉を聞き取りやすくするための既知の聴覚の知見である環境音の
レベルを小さくする，音韻を強調する，話速をゆっくりするという聞きとり
を良くするとされる手法を信号処理により実現し，環境音があっても高齢者
にとって言葉を聞きとりやすくできることを明らかにした．さらに，これま
でに検証されていない言葉に対する環境音によるマスキング効果についても，
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言葉と環境音の間で空間的なマスキング解除が生じていることを明らかにし
た．これらの研究成果により，周囲の環境音と言葉の両者を適切に受容する
高齢者に聞きとりやすい音声サービス手法を確立する道筋を示した． 
  
  
 
100 
 
参考文献 
 
[1] JapanTrak 2015, 日本補聴器工業会, 2015. 
[2] 島田裕之, 内山靖, 加倉井周一, “高齢者の日常生活内容と身体機能に関す
る研究，” 日本老年医学会雑誌, vol.39, no.2, pp.197-203, 2002. 
[3] 矢入（江口）郁子, 猪木誠二,  “高齢者・障害者の自立的移動を支援する 
Robotic Communication Terminals （近未来チャレンジ特集） ,”人工知能学
会誌, vol.16, no.1, pp.139-142, 2001.  
[4] 下方浩史,  “高齢者の聴力に個人差が大きいのは何故か,”Audiology Japan, 
vol.50, no.5, XV-XVI, 2007． 
[5] 上羽貞行, 荒井隆行, 栗栖清浩, 倉片憲治, 坂本真一, 船場ひさお, 佐藤洋, 
“音バリアフリーの現状と課題,” 日本音響学会誌, vol.63, no.12, pp.723-730, 
Dec. 2007． 
[6] 中園薫, 織田修平, “聴覚障害者支援技術研究のレビューと将来への展望 
（支援技術研究のレビューと将来への展望） ,” 電子情報通信学会技術研
究報告 WIT, 福祉情報工学, vol.109, no.358, pp.65-72, Jan. 2010. 
[7] 暁清文,  “人工中耳,” 耳鼻咽喉科臨床,  vol.79, no.4, pp.524-525, 1986. 
[8] ZENG, F. G., “Trends in cochlear implants,” Trends in amplification, vol.8, no.1, 
pp.1-34, 2004. 
[9] 立木孝（監修）, 市川銀一郎, 小田恂, 調所廣之, 中井義明, 山下公一, 
“聴覚検査の実際,” 日本聴覚医学会編, 南山堂, 東京, 1999． 
[10] 火山浩一郎, 大久保洋幸, 小宮山摂,  “マルチスピーカー音場再生におけ
る最適なスピーカー配置の検討,” 日本音響学会研究発表会講演論文集, 
pp.527-528, Mar. 2000. 
  
 
101 
 
[11] Moore, B. C. , “Psychophysical tuning curves measured in simultaneous and forward 
masking,” J. Acoust. Soc. Am. , vol.63, no.2, pp.524-532, 1978. 
[12] Komori, T., and Takagi, T., “A system for adapting broadcast sound to the aural 
characteristics of elderly listeners,” AES 121th Convention paper 6976, 2006. 
[13] 山岨達也, “内耳疾患の治療をめざして―基礎研究の最前線―加齢による
内耳変性老人性難聴の予防に向けて―,” 日本耳鼻咽喉科学会会報, vol.112, 
no.5, pp.414-421, 2009. 
[14] 高野和良, 坂本俊彦, 大倉福恵, “高齢者の社会参加と住民組織: ふれあ
い・いきいきサロン活動に注目して,” 山口県立大学大学院論集, 8, pp.129-
137, Mar. 2007. 
[15] 濱川智哉, 坂田聡, 渡邉亮, 上田裕市, “フォルマント分解型音声強調手
法の提案,” 電気関係学会九州支部連合大会講演論文集, vol.2005, no.0, 
pp.416-416, 2005. 
[16] 河野淳, 間三千夫, 舩坂宗太郎, 野々村英一，“ホルマント強調音声の聴
取に関する研究,” Audiology Japan, vol.32, no.6, pp.725-729, 1989. 
[17] 原田隆, 加藤恵子, 小田良子, 内田初代, 大野知子, “高齢者の生活習慣に
関する調査（２）‐余暇活動と生きがい感について,” 名古屋文理大学紀要, 
vol.11 号, pp.27-33, 2011. 
[18] 中村英嗣, 沢口真生, 正岡顕一郎, 渡辺馨, 山崎芳男, 宮坂榮一, 安岡正人, 
世木秀明, “高齢者にやさしい放送サービス,”日本音響学会研究発表会講演
論文集, pp.455-456, Mar. 2003. 
[19] 田高礼子, 小森智康, 清山信正, 都木徹, “音声の聞き取り易さ改善のた
めの韻律調整方法の検討,”日本音響学会研究発表会講演論文集, pp.595-596, 
Mar. 2011. 
  
 
102 
 
[20] 小森智康, 都木徹, 黒住幸一, 村川一広, “ラウドネスを指標とした高齢
者に適した音声ミキシングバランスに関する研究,” 日本音響学会研究発表
会講演論文集,  pp.569-570, Sept. 2008. 
[21] 村川一広, 小森智康, 今井篤, 庄田清武, 黒住幸一, 星英明, “高齢者向け
ミキシングバランスメーターの開発,” 電子情報通信学会技術研究報告 
WIT, 福祉情報工学, vol.111, no.226, pp.83-88, 2011. 
[22] 村山好孝, 浜田晴夫, 小宮山摂, 川端義則, “適応信号処理を用いたナ
レーション音声の聞き取りやすさ改善法,” 13th AES Regional Convention, 
Tokyo, Aug. 2007. 
[23] Saberi, K., Dostal, L., Sadralodabai, T., Bull, V., Perrott, D. R., “Free‐field release 
from masking,” J. Acoust. Soc. Am., vol.90, no.3, pp.1355-1370, 1991. 
[24] Srinivasan, N. K., Jakien, K. M., and Gallun, F. J., “Release from masking for small 
spatial separations: Effects of age and hearing loss,” J. Acoust. Soc. Am., vol.140, no.1, 
EL73-EL78. 2016. 
[25] Bregman, A. S., “Auditory scene analysis: The Perceptual Organization of Sound.,” 
Cambridge, MA: MIT Press., 1990. 
[26] Golumbic, E. M. Z., Ding, N., Bickel, S., Lakatos, P., Schevon, C. A., McKhann, G. 
M.,and Poeppel, D., “Mechanisms underlying selective neuronal tracking of attended 
speech at a “cocktail party”,” Neuron, vol.77, no.5, pp.980-991, 2013. 
[27] 小森智康, 今井篤, 清山信正, 田高礼子, 都木徹, 及川靖広, “高齢者に適し
た番組音調整装置の開発‐家庭内で聞きとりやすい受信機を目指して‐,” 
電子情報通信学会技術研究報告 WIT, 福祉情報工学，vol. 113, no. 77, pp.107-
112, 2013. 
  
 
103 
 
[28] 田高礼子, 清山信正, 小森智康, 都木徹, 今井篤, “音声の聞き取り易さ改
善のための韻律調整方法の評価,” 日本音響学会研究会資料 聴覚, vol.43, 
no.4, pp.317-321, 2011. 
[29] 今井篤 , 池沢龍 , 清山信正 , 中村章 , 都木徹 , 宮坂栄一 , 中林克己, 
“ニュース音声を対象にした時間遅れを蓄積しない適応型話速変換方式,” 
電子情報通信学会論文誌 A, vol.83, no.8, pp.935-945, 2000. 
[30] Turicchia, L., and Sarpeshkar, R., “A bio-inspired companding strategy for spectral 
enhancement,” IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol.13, no.2, 
pp.243-253. 2005. 
[31] 田高礼子, 清山信正, 小森智康, 都木徹, 今井篤, “雑音下音声の聞き取り
易さ改善のための韻律調整方法の評価,”日本音響学会研究発表会講演論文
集, pp.621-622, Mar. 2012. 
[32] Wightman, F. L., & Kistler, D. J., “The dominant role of low‐frequency interaural 
time differences in sound localization,” J. Acoust. Soc. Am., vol.91, no.3, pp.1648-
1661, 1992. 
[33] Bronkhorst, A. W., & Plomp, R., “The effect of head‐induced interaural time and 
level differences on speech intelligibility in noise,” J. Acoust. Soc. Am., vol.83, no.4, 
pp.1508-1516, 1988. 
[34] Recommendation ITU-R BS.2051-0“Advanced Sound System for Programme 
Production,” 2014. 
[35] 小森智康, “高齢者にもより聞き取りやすい放送音声サービスをめざし
て,” 電子情報通信学会技術研究報告 CQ, コミュニケーションクオリティ, 
vol.109, no.191, pp.33-37, 2009. 
[36] Villchur, E., “Simulation of the effect of recruitment on loudness relationships in 
speech,” J.Acoust.Soc. Am., vol.56, pp.1601-1611, 1974. 
  
 
104 
 
[37] 小森智康, 今井篤, 清山信正, 田高礼子, 都木徹, 及川靖広, “高齢者に適し
た番組背景音調整量の調査,”日本音響学会研究発表会講演論文集, pp.1509-
1510, Sept. 2012. 
[38] 今井篤, “高齢者のための音響処理技術,”映像情報メディア学会誌, 
vol.65, no.12, pp.1701-1704, 2011. 
[39] 小森智康, 今井篤, 清山信正, 田高礼子, 今井亨, 本間真一, 都木徹, “音
声/非音声区間切替による背景音抑圧処理法の検討,”電子情報通信学会技術
研究報告 WIT, 福祉情報工学, vol.111, no.226, pp.77-82, 2011. 
[40] Komori, T., Imai, A., Seiyama, N., Takou, R., Takagi, T., and Oikawa, Y., 
“Development of volume balance adjustment device for voices and background 
sounds within programs, for Elderly people,” AES135rh Convention paper 9010, 2013. 
[41] 今井亨, 佐藤庄衛, 林彰夫, 尾上和穂, 本間真一, “累積音素尤度によるオ
ンライン発話検出と男女音声認識,” 電子情報通信学会総合大会講演論文集, 
D-14-8, pp.132, 2006. 
[42] ISO532, “Acoustics - Methods for calculating loudness level,” 1975. 
[43] 黒住幸一, 岡本幹彦, “放送局用の「リアルタイムラウドネスレベルメー
タ」の開発と規格化の動向,” 映像情報メディア学会誌, vol.60, No.7, pp1012-
1017, 2006. 
[44] 最上勝也, “ニュース報道の読みの速さとその計測法,”月間言語, Vol.28, 
pp.40-43, 1999. 
[45] 小森智康, 今井篤, 清山信正, 田高礼子, 都木徹, 及川靖広, “話速変換機
能を追加した番組音調整装置に関する評価,”日本音響学会研究発表会講演
論文集， pp.1485-1486, Sept. 2014. 
  
 
105 
 
[46] Recommendation ITU-T P.862, “Perceptual evaluation of speech quality (PESQ): 
An objective method for end-to-end speech quality assessment of narrow-band 
telephone networks and speech codecs,” 2001. 
[47] Kates, J. M., Arehart, K. H., “The hearing-aid speech quality index (HASQI) version 
2.,” Journal of the Audio Engineering Society, vol.62, no.3, pp.99-117, 2014. 
[48] Malah, D., “Time-domain algorithms for harmonic bandwidth reduction and time 
scaling of speech signals.” IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal 
Processing vol.27, no.2, pp.121-133, 1979. 
[49] 渡部一雄, “話速変換装置による話速遅延の高齢難聴者に対する効果,” 
日本耳鼻咽喉科学会会報, vol.99, no.3, pp.445-453, 1996. 
[50] 今井篤, “適応型話速変換方式の開発と視覚障碍者支援への応用に関する
研究,” (Doctoral dissertation), 2014.  
[51] 小森智康，他多数，“テレビ番組の話速変換,” 音響キーワードブック，
音響学会（編），コロナ社，pp.336-337, 2016. 
[52] 天野成昭, 近藤公久, 坂本修一, 鈴木陽一, “親密度別単語了解度試験用音
声データセット (FW03),” NII 音声資源コンソーシアム, 2006. 
[53] 鹿喰善明,“スーパーハイビジョンの研究開発,” NHK 技研 R&D, 137: 
pp.4-9, 2013. 
[54] 澤谷郁子, 入江健介, 杉本岳大,  安藤彰男, “3 次元音響システムにおけ
るスピーカ位置の違いが空間的印象に与える影響,” 電子情報通信学会論文
誌 A, vol.97, no.4, pp.313-322, 2014. 
[55] Santon,F., “Detection of a pure sound in the presence of masking noise and its 
dependence on the angle of incidence of the noise,” Acustica, vol.63, no.3, pp.222-228, 
1987. 
  
 
106 
 
[56] Hirsh, I. J. “The relation between localization and intelligibility,” J. Acoust. Soc. Am., 
vol.22, no.2, pp.196-200, 1950. 
[57] 高木明, “難聴者の周波数選択性と時間分解能,” 耳鼻咽喉科展望, 
vol.45, no.6, pp.460-468, 2002. 
[58] 黒住幸一, “特集 立体感と 3 次元情報 2. 立体感 2‐2 聴覚におけるメカ
ニズム,” テレビジョン学会誌, vol.45, no.4, pp.438-445, 1991. 
[59] Recommendation ITU-R BS.1770-4, “Algorithms to measure audio programme 
loudness and true-peak audio level,” 2017. 
[60] Komori, T., Oode, S., Ono, K., Irie, K.，Sasaki, Y.，Hasegawa, T.，and Sawaya, 
I., “Subjective loudness of 22.2 multichannel programs,”AES 138th Convention, 
9219, 2015． 
[61] 杉本岳大, 小森智康, 中山靖茂, 知念徹, 畠中光行, ”放送サービスにおける
22.2 マルチチャンネル音響の多機能化,”AES ジャパンコンファレンス・名
古屋 2015 [AES Japan Section Conference in Nagoya 2015], no.2, pp.6, 2015. 
 
  
 
107 
 
研究業績 
 
論文 
 
１． ○小森智康，都木徹，及川靖広，“空間的なマスキングリリースを利用
した高齢者にも聞きとりやすい放送サービスに関する検討，”映像情報
メディア学会論文誌，vol.71, No.5, pp.J172-J178, Apr. 2017． 
 
２． ○小森智康，今井篤，清山信正，田高礼子，都木徹，及川靖広，“高齢
者に聞きやすい番組背景音レベル調整装置，”電子情報通信学会論文誌 
D, vol.99, no.9, pp.940-949, Sept. 2016． 
 
３．○小森智康，壇寛弥，都木徹，庄田清武，黒住幸一，小宮山摂，星英明， 
村川一広，“ラウドネスレベルを指標とした音声ミクシングバランスに
関する研究，”電子情報通信学会論文誌 A，vol.92, no.5, pp.344-352, May. 
2009． 
 
査読付国際会議 
 
１． Komori, T., Oode, S., Ono, K., Irie, K., Sasaki, Y., Hasegawa, T.，and Sawaya, I., 
“Subjective Loudness of 22.2 Multichannel Programs,”Audio Engineering 
Society Convention Preprints [AES 138th Convention], 9219, May. 2015． 
 
２． ○Komori, T., Imai, A., Seiyama, N., Takou, R., Takagi, T., and Oikawa, Y., 
“Study of TV Sound Level Adjustment System for the Elderly with Speech Rate 
  
 
108 
 
Conversion Function,”Audio Engineering Society Convention Preprints [AES 
137th Convention], 9167, Oct. 2014． 
 
３．○Komori, T., Imai, A., Seiyama,N., Takou, R., Takagi, T., and Oikawa, Y.,
“Development of Volume Balance Adjustment Device for Voices and Background 
Sounds within Programs for Elderly People, ” Audio Engineering Society 
Convention Preprints [AES 135th Convention], 9010, Oct. 2013． 
 
４．○Komori, T., Imai, A., Seiyama, N., Takou, R., Takagi, T., and Oikawa, Y.,
“Development of a Broadcast Sound Receiver for Elderly Persons,”Lecture 
Notes in Computer Science, vol.7384 [13th International Conference on Computers 
Helping People with Special Needs (ICCHP 2012)], pp.681-688, July. 2012． 
 
５．Komori, T., Takagi, T., Shoda, K., Kurozumi, K., and Murakawa, K.,“A Device to 
Evaluate Broadcast Background Sound Balance using Loudness for Elderly 
Listeners,”Lecture Notes in Computer Science, vol.6180 [12th International 
Conference on Computers Helping People with Special Needs (ICCHP 2010)], 
pp.560-567, July. 2010． 
 
国内会議 
 
１．上田麻理，小森智康，白石君男，“高齢者を対象とした音声聴取能力測
定の試み，”Audiology Japan [第 60回日本聴覚医学会総会・学術講演会]，
vol.58, no.5, pp.259-260, 2015. 
 
  
 
109 
 
２．小森智康，佐々木陽，西口敏行，大出訓史，杉本岳大，小野一穂，“22.2
マルチチャンネル音響システムのダイアログ再生方法に関する検討，”
日本音響学会研究発表会講演論文集, pp.1259-1260, Sept. 2015. 
 
３．杉本岳大，小森智康，中山靖茂，知念徹，畠中光行，“放送サービスに
おける 22.2 マルチチャンネル音響の多機能化，”AES ジャパンコンファ
レンス・名古屋 2015 [AES Japan Section Conference in Nagoya 2015]，no.2,  
[6p.], Sept. 2015. 
 
４．○小森智康，大出訓史，小野一穂，入江健介，佐々木陽，長谷川知美，
澤谷郁子，“22.2 マルチチャンネル音響ラウドネスメータ  ー 開発のため
の主観評価実験，”AES ジャパンコンファレンス・名古屋 2015 [AES 
Japan Section Conference in Nagoya 2015], no.6, [7p.], Sept. 2015， 
 
５．○小森智康，今井篤，清山信正，田高礼子，都木徹，及川靖広，“話速
変換機能を追加した番組音調整装置に関する評価，”日本音響学会研究
発表会講演論文集， pp.1485-1486, Sept. 2014. 
 
６．○小森智康，今井篤，清山信正，田高礼子，都木徹，及川靖広，“高齢
者に適した番組音調整装置に関する総合評価実験結果，”日本音響学会
研究発表会講演論文集， pp.1399-1400, Sept. 2013. 
 
７．○小森智康，今井篤，清山信正，田高礼子，都木徹，及川靖広，“高齢
者に適した番組音調整装置の開発 ～家庭内で聞きとりやすい受信機を目
指して～，”電子情報通信学会技術研究報告 WIT, 福祉情報工学, vol.113, 
  
 
110 
 
no.77, pp.107-112, 2013. 
 
８．田高礼子，清山信正，小森智康，都木徹，今井篤，“雑音下音声に対す
る高齢者の聞き取り易さ改善のためのスペクトル強調方法の検討，”日
本音響学会研究発表会講演論文集， pp.531-532, Sept. 2012. 
 
９．○小森智康，今井篤，清山信正，田高礼子，都木徹，及川靖広，“高齢
者に適した番組背景音調整量の調査～聞きとりやすい受信機開発を目指
して～，”日本音響学会研究発表会講演論文集， pp.1509-1510, Sept. 2012. 
 
１０．田高礼子，清山信正，小森智康，都木徹，今井篤，“雑音下音声の聞
き取り易さ改善のための韻律調整方法の評価，”日本音響学会研究発表
会講演論文集， pp.621-622, Sept. 2012. 
 
１１．○小森智康，今井篤，“高齢者にも聞きとりやすい放送音声サービス
の研究「招待講演」，”日本音響学会研究発表会講演論文集， pp.1575-
1576, Mar. 2012. 
 
１２．田高礼子，清山信正，小森智康，都木徹，今井篤，“音声の聞き取り
易さ改善のための韻律調整方法の評価，”日本音響学会研究会資料 聴
覚，vol.43, no.4, pp.317-321, 2011. 
 
１３．○小森智康，清山信正，田高礼子，今井亨，本間真一，都木徹，“音
声/非音声区間切替による番組背景音抑圧処理法の検討，”電子情報通信
学会技術研究報告WIT, 福祉情報工学，vol.111, no.226, pp.77-82, 2011. 
  
 
111 
 
 
１４．村川一広, ○小森智康，今井篤，庄田清武，黒住幸一，星英明，“高齢
者向けミキシングバランスメーターの開発，”電子情報通信学会技術研
究報告WIT, 福祉情報工学，vol.111, no.226, pp.83-88, 2011. 
 
１５．○小森智康，清山信正，田高礼子，今井亨，本間真一，都木徹，“音
声区間推定を利用した背景音抑圧処理の検討，”日本音響学会研究発表
会講演論文集， pp.1539-1540, Sept. 2011. 
 
１６．田高礼子，小森智康，清山信正，都木徹，“音声の聞き取り易さ改善
のための韻律調整方法の検討，”日本音響学会研究発表会講演論文集， 
pp.595-596, Mar. 2011. 
 
１７．○小森智康，清山信正，都木徹，“高齢者にも聞きやすい放送を目指
した番組音量バランス客観評価技術の検証，”日本音響学会研究発表会
講演論文集， pp.485-486, Sept. 2010. 
 
１８．庄田清武，橋本和男，熊谷正志，小森智康，“高齢者に聞き取りやす
い副音声サービスを行うための放送局スタジオ音声システムの構築，”
映像情報メディア学会年次大会講演予稿集，2-7, 2010. 
 
１９．小森智康，都木徹，庄田清武，黒住幸一，村川一広，“高齢者にも聞
きやすい放送番組の音量バランス客観評価技術～聴取音量の影響による
高齢者が知覚する放送番組背景音の大きさについて～，”電子情報通信
学会技術研究報告 WIT, 福祉情報工学, vol.110, no.164, pp.35-40, 2010. 
  
 
112 
 
 
２０．○小森智康，都木徹，黒住幸一，“音声提示方向を考慮した高齢者の
言葉の明瞭度に関する基礎検討，” 日本音響学会研究発表会講演論文集， 
pp.509-510, Mar. 2009. 
 
 
書籍 
 
１．小森智康，他多数 音響キーワードブック，音響学会（編），コロナ社，
pp.336-337/pp.352-353, 2016. 
 
 
その他 
国際規格会議 
 
１． Ito, T., Imai, A., and ○Komori, T., “Novel Technology for Improving 
Accessibility to Broadcasting Services 1 Sound Level Adjustment System in TV 
Programs at Receiver Side, ” ITU-T Focus Group on Audiovisual Media 
Accessibility (ITU-T FG AVA) 8th Meeting, AVA-I-0282, [3p.], 2013. 
 
２． ○Komori, T.,“Accessibility to Broadcasting Services for Persons with 
Disabilities”Report ITU-R BT.2207-1: Annex 3 Audio Processing Technologies 
to Improve Accessibility to Broadcasting Services, ITU-R Study Group 6, 
Working Party 6C, Report ITU-R BT.2207-1, pp.15-17, 2011．  
  
 
113 
 
「謝辞」 
 
本研究を進めるにあたり，多くの方々のご指導とご協力をいただきましたこ
とに深く感謝の辞を述べさせていただきます． 
早稲田大学教授・及川靖広先生には 7 年半にも亘る長期間ご指導を頂き，本
論文をまとめることができましたことに深く感謝いたします。また、本研究
を進めるにあたり多くの助言をいただきました早稲田大学名誉教授・松山泰
男先生，早稲田大学教授・小林哲則先生，早稲田大学名誉教授・山崎芳男先
生に深謝いたします． 
本論文をまとめる機会をいただきました今井篤上級研究員をはじめとした
NHK 放送技術研究所のメンバーに感謝いたします．本論文を執筆するにあた
り貴重かつ具体的ご意見を下さったNHK OBの黒住幸一博士に感謝いたしま
す． 
及川教授を紹介してくれた元白井研究室の久保陽太郎博士，各種実験に協
力してくれた学生の方々，そして論文の執筆を進めるにあたり多岐にわたり
お世話になりました矢田部浩平博士，石川憲治氏をはじめとする早稲田大学
音響研究室の皆様に感謝いたします． 
 最後に，私の希望を聞いて再度大学に通わせてくれた妻のえりなと息子の
智晴にありがとうの気持ちを伝えます． 
 
  
